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Abstrakt:
    Diplomová  práce  řeší  možnosti  energetických  úspor   v  budovách  obce  Spytihněv,
zlepšením  tepelných  vlastností  a  využitím  obnovitelných  zdrojů  energie,  prostřednictvím
energeticky výhodnějšího pláště budov a efektivnějších  systémů distribuce energií. Součástí
je  posouzeni z hlediska energetického a ekonomického.
    Práce se skládá z několika částí. V úvodu všeobecně přibližuje problematiku obnovitelných
zdrojů  energie.  Druhá část  je  rozdělena  dle jednotlivých  budov posuzovaných  v projektu.
Obsahuje návrh energetických opatření, výběr systému - tepelné čerpadlo, solární kolektory,
výpočet  opatřením  vzniklých  energetických  úspor  a  posouzení  projektu  z  hlediska
ekonomického.
Abstract:
    This  diploma  thesis  deals  with  possible  energy-savings  in  the  municipal  buildings
of  Spytihněv.  Moreover,  it  discusses  the  possible  improvements  of  heating  features  and
making use of renewable resources. This is meant to be achieved by a wrapper which is less
demanding on energy consumption than those which have been used until now. Attention is
also paid to a more efficient system of energy distribution. Both energetic and financial points
of view are taken into consideration.
    The  thesis  consists  of  a  few  parts.  Introduction,  the  first  part,  deals  with  renewable
resources issues on a theoretical level. The second part is divided according to each individual
analysed premise/building. At this point energy-saving proposal, choice of a heating system,
a  heating  pump,  a  solar  collector  as  well  as  energy-saving  and  financial  calculation
are included.
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1. Úvod
    Cílem diplomové práce  je  nalezení  potenciálu  úspor energií  v  posuzovaných  objektech
a  navržení  možných  energeticky  úspornějších  opatření,  vedoucích  ke  snížení  stávající
energetické  náročnosti  objektů,  zlepšením  tepelných  vlastností  a  využitím  obnovitelných
zdrojů  energie  (dále  OZE).  Posuzované objetky jsou v majetku obce Spytihněv a jsou to
budovy: Obecní úřad (dále OÚ), Mateřská škola (MŠ) a Sportovní areál (SA).
    Celá  myšlenka  projektu  vznikla  na  základě  Operačního  programu  Životního  prostředí.
Jedná se o dotaze z EU pro období 2007 – 2013. V tomto časovém rozmezí je možné získat
dotace v celkové výši až 90% z uznatelných nákladů. 
Obr. 1: Obecná skladba energetických ztrát budov
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2.  Moderní energie
    Zásobování  energie se počátkem třetího tisíciletí  stalo klíčovým problémem industriální
společnosti.  Největší  část  našich  problémů  s  životním  prostředím  vyplývá  ze  spalování
fosilních paliv. Pokud nechceme nadále trvat na rozehřívání naší atmosféry miliardami tun
oxidu uhličitého ročně, na devastování posledních nezničených krajin a na znečišťování zásob
pitné vody, je zcela nezbytné zavést jiné systémy využití energie.
    Před několika lety vodárny výrazně  zvedly ceny vody a lidé konečně  začali  šetřit.  Byli
v  tom  tak  úspěšní,  že  dodavatelům  životadárné  tekutiny  výrazně  klesly  zisky.  Monopol
reagoval po svém: dramaticky zvedl paušální poplatek. A tak se platí dál – nezávisle na výši
spotřeby. Člověka napadne, že voda nemá s úsporami energie nic společného, ale elektřinu
i plyn přece dodávají rovněž monopoly. Není vyloučeno, že po dalším zvyšování cen začnou
lidé  snižovat  spotřebu  výrazněji  a  tyto  společnosti  zareagují  naprosto  stejně.  Zdražování
energie pocházející z klasických zdrojů je zcela zákonitý proces.
                      
    Práve výše dvě zmiňované situace - ochrana životního prostředí a finanční prostředky jsou
největší hybnou silou pro rozvoj alternativních zdrojů.
    Netradiční energetické zdroje mají několik zvláštností: na rozdíl od těch stávajících se na
ně  zatím nemůžeme spolehnout  vždy a  navíc  nejsou  zdaleka  nejsou  tak  vydatné.  Je  zde
podstatně  nižší  energetická  hustota,  což  znamená,  že  jsme  nucení  dobývat  energii  jaksi
rozptýlenější  a  v  nižších  hodnotách,  než  je  tomu u klasických  zdrojů,  což  jsou převážně
fosilní paliva. Na rozdíl od nich jsou altemativní zdroje také na první pohled méně spolehlivé:
někdy mají přebytky, jindy je jich nedostatek – přitom skladování této energie se neobejde
beze ztrát a téměř vždy je technicky i ekonomicky problematické.
    Oponenti alternativních zdrojů  proto tvrdí, že nemohou pokrýt  potřeby nejen průmyslu,
ale ani obytných objektů. Svým způsobem mají někdy i pravdu. V dnešních domácnostech
se       s energií nijak nešetří a proto vznikají značné tepelné ztráty. Z toho plyne, že využití
alternativních zdrojů má smysl za předpokladu snížení energetické náročnosti budov na co
nejmenší míru. To v praxi znamená ,zjednodušeně řečeno, objekt dobře zateplit a izolovat,
přejít na méně náročné spotřebiče (úspornými žárovkami počínaje, přes úsporné el. spotřebiče
– nejlépe třídy A, obnovitelnými zdroji energie konče).
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3. Tepelné čerpadlo
3.1. Co je to tepelné čerpadlo? 
    Tepelné  čerpadlo  (dále  jen  TČ)  je  moderní  zdroj  vytápění  s  minimálními  provozními
náklady  a  s  minimálním  vlivem  na  životní  prostředí,  které  umožňuje  získávat  teplo
z tzv. nízkopotenciálních zdrojů. Takovým zdrojem může být např. voda v řece, země nebo
i okolní vzduch. Všechny tyto zdroje mají obvykle nižší teplotu než je ta, kterou potřebujeme
získat,  avšak  TČ  z  nich  dokáže  pomocí  cyklu  komprese  a  expanze  plynu  získat  teplo
a  vytvořit  teplotu  až  kolem  55°C.  Aby  byla  účinnost  systému  vyšší,  nepracuje  se  zde
s pouhým stlačováním média, ale i se změnou jeho skupenství: po stlačení plyn kondenzuje
v kapalinu (za současného odevzdávání tepla), zatímco po redukci tlaku se mění opět v plyn
a teplo přijímá. Samozřejmě zde nejde o vodu, ale o látku, jejíž tepelné charakteristiky jsou
pro daný účel co nejvhodnější.
    Dalo by se říci, že podobně jako vodní čerpadlo přečerpává vodu z nižší hladiny na vyšší,
TČ  dělá  totéž,  tedy  energii  nevyrábí,  pouze  přečerpává  na  vyšší  teplotní  úroveň  (odtud
pochází jeho název). Pro přečerpání tepla na vyšší teplotní hladinu, tedy i pro provoz TČ,
je třeba dodat určité množství energie.
    Tepelné čerpadlo šetří více než 2/3 energie a tím šetří jak finance, tak i životní prostředí.
Celkový topný výkon je součtem energie získané z okolního prostředí (65 až 70% - zdarma)
a energie dodané (30 až 35% - nutno zaplatit). Jejich provoz je nejhospodárnější tehdy, když
je použit nízkoteplotní topný systém, tj. např. systém s podlahovým vytápěním nebo s vhodně
dimenzovanými topnými tělesy.
    Mezi přednosti tepelných čerpadel patří automatický provoz, velmi nízké provozní náklady,
ekologický provoz bez škodlivých emisí, tichý chod, možnost vzdáleného ovládání pomocí
webu, možnost použití pro vytápění i chlazení, snadno dostupná energie pro pohon.
    Mezi nedostatky patří vysoké pořizovací náklady a nutnost elektrické přípojky o vysoké
kapacitě.
3.2. Princip tepelného čerpadla
    Princip  tepelného  čerpadla  byl  popsán  již  v  19.  století  anglickým  fyzikem  -  lordem
Kelvinem. TČ využívají tepelné energie okolního prostředí a přeměňují ji na teplo vhodné
k vytápění budov a ohřevu užitkové vody. TČ jsou konstruována na principu kompresorového
okruhu  s  vhodným  chladivem,  obdobně  jako  běžné  kompresorové  chladničky.  Ty  však
transportují teplo z chlazeného vnitřního prostoru ven, zatímco tepelné čerpadlo odebírá teplo
z venkovního prostředí (vzduch, spodní voda, zemní teplo) a předává ho dovnitř do budovy.
    Tepelné čerpadlo obsahuje čtyři  základní části  chladícího okruhu:  výparník,  kompresor,
kondenzáto a expanzní ventil. 
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    Vezměme si jako příklad tepelné čerpadlo, které využívá hlubinný vrt. Z něj  se získává
teplo pomocí média, kterým je obvykle nemrznoucí směs. Ta se pomocí čerpadla prohání
vrtem,  kde  se  zahřeje  na  zhruba  4–8°C.  Takto  ohřátá  se  dostává  do  tepelného  čerpadla,
kde ve výparníku předává teplo pracovnímu (chladícímu) médiu. Pracovní médium je látka
s nízkým bodem varu, která ve výparníku expanduje, přičemž přechází z tekutého stavu do
plynného,  což  je  doprovázeno  ochlazením.  Díky  tomu  dokáže  absorbovat  teplo
z teplonosného média a je čerpáno zpět do vrtu, aby se opět zahřálo. Pracovní médium je poté
kompresorem  dopravováno  do  expanzního  ventilu,  ve  kterém  dojde  ke  zvýšení  tlaku
a následnému zkapalnění. Zároveň se změnou skupenství dochází k uvolnění akumulovaného
tepla a  ohřátí  topného média na teplotu kolem 55°C.  Pracovní  médium o několik  stupňů
ochladí. Poté se opět dostává do výparníku, kde expanduje a celý cyklus se opakuje. 
Pro přečerpání tepla na vyšší teplotní hladinu, tedy i pro provoz tepelného čerpadla, je třeba
dodat určité množství energie. Prakticky to znamená, že tepelné čerpadlo spotřebovává pro
pohon kompresoru  elektrickou  energii.  Zjednodušeně  lze  potom říci,  že  tepelné  čerpadlo
spotřebovává přibližně jednu třetinu svého výkonu ve formě elektrické energie. Zbývající dvě
třetiny tvoří teplo, které je odnímáno z ochlazované látky (vzduchu, země, vody).
Obr. 2: Princip TČ | »1 Chladné, tekuté chladivo čerpáno do výparníku. Zde je absorbována tepelná
energie z okolí jako výsledek rozdílu teplot chladiva a okolního zdroje tepla. V tomto procesu chladivo
mění stav a stává se plynem. » 2 Plynné chladivo je stlačeno v kompresoru. Zvýšení tlaku má za
následek nárůst teploty. » 3 Druhý výměník tepla (kondenzátor) předá tuto tepelnou energii do vody v
topné soustavě a chladivo se vrací do tekuté formy. » 4 Tlak chladiva je v expanzním ventilu prudce
snížen, a tím připraveno k odebírání tepla okolnímu zdroji tepla. 
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3.3. Topný faktor
    Topný faktor je základním parametrem ukazujícím “účinnost” tepelného čerpadla. Slouží
k posuzování hospodárnosti  provozu a udává poměr tepelného výkonu TČ  k elektrickému
příkonu, který je potřebný k jeho provozu. Běžná hodnota topného faktoru se pohybuje kolem
2,5 – 4,5. Čím vyšší je tato hodnota, tím efektivnější je provoz TČ. Topný faktor se označuje
řeckým písmenem ε (epsilon).
ε=Q/E
Q … teplo dodané do topného systému
E … energie spotřebovaná pro pohon tepelného čerpadla
    Topný faktor  je  bezrozměrné  číslo,  matematicky  udává  poměr  získané  tepelné  energie
a spotřebované elektrické energie.  Hodnota 3 tedy znamená, že dodáním 1kWh elektrické
energie, získáme 3 kWh tepelné energie pro vytápění. Okamžitá hodnota topného faktoru se
neustále mění podle provozních podmínek, a proto se pro celkové hodnocení používá tzv.
provozní (nebo také průměrný) topný faktor za celou topnou sezonu.
    Při  porovnávání  hodnot  topných  faktorů  TČ  různých  výrobců  je  nutné  dát  pozor  na
provozní podmínky, za kterých bylo této hodnoty dosaženo. U hodnoty topného faktoru TČ
by měly být uvedeny následující podmínky: teplota nízkopotenciálního zdroje, teplota topné
vody (vzduchu) a tepelný nebo elektrický příkon. Pro udávání topného faktoru totiž doposud
neexistuje žádný společný standart, který by zajistil, aby výrobci udávaná čísla byla snadno
srovnatelná. 
 
Topný faktor závisí na: 
•Co nejvyšší teplotě nízkoteplotního zdroje, ze kterého je teplo odebíráno. Z tohoto hlediska
je nejvýhodnějším primárním zdrojem podzemní voda (příp. geotermální prameny). 
•Co nejnižší teplotě teplonosné látky (topné vody nebo vzduchu) v topné soustavě. Vhodné je
tedy podlahové vytápění nebo nízkoteplotní velkoplošná tělesa. 
•  Vhodné  fyzikální  a  chemické  vlastnosti  chladiva,  jsou  dány  použitým  chladivem  od
výrobce. 
•Dobré konstrukční provedení tepelného čerpadla, které rovněž závisí pouze na výrobci. 
Dnes  běžně  dosahovaná  hodnota  topného  faktoru  je  minimálně  3.  Při  porovnání  topných
faktorů  tepelných  čerpadel  od  různých  výrobců  je  třeba  dávat  pozor,  aby  byly  shodné
provozní podmínky, při kterých daný topný faktor platí.  Pro udávání topného faktoru totiž
dosud neexistuje společný standard, který by zajistil, aby výrobci udávaná čísla byla snadno
srovnatelná. U hodnoty topného faktoru udávaného v technických parametrech musí být 
vždy uvedeny následující výchozí podmínky: teplota nízkoteplotního zdroje teplota, teplota
topné vody (vzduchu) a tepelný výkon nebo elektrický příkon.
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3.4. Druhy tepelných čerpadel
     
    Tepelná čerpadla se dělí na několik skupin, podle toho z jakého zdroje teplo odebírají
a jakým způsobem ho předávají dále.
Systém voda-voda
    Tento způsob získání tepla je nejvýhodnější z hlediska topného faktoru,  ale náročný na
dostatečné množství zdrojové vody a především na její teplotu. V českých podmínkách je to
těžko dostupný a využitelný zdroj - pouze u dostatečně velkých vodních ploch jako jsou vodní
nádrže,  řeky.  Dalším formálním problém je nutnost získání povolení instalace do vodních
toků od Správce toků a povrchových vod.
Tepelné čerpadlo využívající tepla z povrchové vody 
Tepelné čerpadlo čerpá teplo z povrchové vody. Na dně jsou
položeny plastové hadice se zátěžkami, naplněné nemrznoucí
směsí, která přenáší teplo mezi vodou a tepelným čerpadlem.
Výhodou jsou opět nižší náklady než u termovrtu a vysoký
topný  faktor.  Nevýhodou  je  že  plastové  hadice  se  mohou
snadno  poškodit  např.  při  povodních  či  jiném  zásahu.
Potřebná plocha pro hadice je   150 až 350 m2. Vodní zdroj
nesmí  v  zimě  zamrznout.  Na  1  kW  tepelného  výkonu  se
spotřebuje 310 l vody za hodinu teplejší než 4°C.
Obr. 3: TČ – zdroj povrchová voda
Tepelné čerpadlo využívající tepla z podzemní vody 
Tepelné čerpadlo odebírá teplo ze spodní vody. Spodní voda
je vyčerpávána ze studny, v tepelném čerpadle je ochlazena a
pak  zavedena do  druhé  vsakovací  studny.  Výhodou  tohoto
řešení jsou nižší pořizovací náklady než u vrtu a především
vysoký topný faktor. Nevýhodou je nutnost častějšího čištění
a  instalace  nových  filtrů,  větší  poruchovost.  Je  nutné  aby
voda  měla  alespoň  7°C  a  vyhověla  chemickému  rozboru.
Dále je třeba, aby vydatnost studně byla alespoň 0,5 l/s. Na
10 kW tepelného výkonu je zapotřebí 150l vody za hodinu.
Obr. 4: TČ – zdroj podzemní voda Musí  se  také zajistit  dostatečné odděleni obou studní, aby se
                                                    voda  ve  vsakovací  studni  dostatečně  ohřála předtím než se
dostane do jímací studny. V tomto případě se využívá skutečnosti, že si spodní voda celoročně
udržuje teplotu cca 4°C.
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Systém země-voda
    Tento  způsob  je  velmi  oblíbený  v  našich  podmínkách.  Jedná  se  o  vrty  či  o  uložení
kolektorů do země.
Tepelné čerpadlo využívající energii z půdy 
V  zahradě  jsou  ve  zhruba  1,5  -  2m  nezámrzné  hloubce
a  s  metrovou  roztečí  zakopány  plastové  hadice  naplněné
nemrznoucí směsí, která přenáší teplo mezi zemí a tepelným
čerpadlem.  Nejedná  se  ale  o  získávání  tepla  ze  země
(geotermální zdroj). Čerpá se naakumulované teplo ze slunce,
deště  a  okolního  vzduchu  -  tím  je  tepelný  tok  od  zdroje
omezen.  Výhodou  jsou  nižší  náklady  než  u  termovrtů  a
poměrně  vysoký  tepelný  faktor.  Největší  nevýhodou  tohoto
řešeni je nutnost velkého pozemku. V místě položení kolektorů
nelze    nic   stavět,   ani    sázet    stromy.   Tímto  je   pozemek          Obr. 5: TČ – zdroj půda
znehodnocen.  Při  správném  provedení  kolektoru  nedochází  k  ovlivnění  vegetace  nad
kolektorem.  Na  1  kW  tepelného  výkonu  je  třeba  počítat  s  cca  42  m2 plochy  zemního
kolektoru. Běžně se instalací zabere 300 až 600 m2 pozemku.
Tepelné čerpadlo využívající energii z hlubinného vrtu 
Tepelné čerpadlo odebírá teplo z vrtu. V něm jsou zasunuty
plastové  nebo  měděné  sondy  naplněné  nemrznoucí  směsí,
která přenáší teplo mezi zemí a tepelným čerpadlem. Vrt je
zaplněn suspenzí cementu a bentonitu pro lepší vodivost tepla
mezi  zdrojem  a  jímacím  zařízením.  Výhodou  je  stabilní
teplota  zdroje  kolem  8°C,  nezávislost  na  okolní  teplotě
a  vysoký  topný faktor.  Nevýhodou  jsou  vysoké  pořizovací
náklady  kvůli  zemním  pracím.  Jeden  metr  hloubky  stojí
průměrně  1000,-Kč.  Běžně  se jeden vrt hloubí 50 až 120m.
Obr. 6: TČ – zdroj hlubinný vrt       Pro  vrty  hlubší  než  30m  je v ČR potřeba souhlas Báňského
                                                  úřadu. Teplota země se zvyšuje na každých 30m o 1°C.Z toho
plyne, že se vyplatí jeden hluboký vrt než několik mělčích. Na 1 kW tepelného výkonu je
třeba cca 12 - 18 m hloubky vrtu, podle typu podloží.
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Systém vzduch-vzduch (voda)
    V  našich  podmínkách  nejčastěji  instalovaný  systém  vytápění  díky  nízkým  instalačním
nákladům. Při  svém provozu jsou ale často hlučná a musí splňovat hygienické požadavky
na  hluk.  Při  teplotách  venkovního  vzduchu  od  -5°C  do  7°C  se  tvoří  na  spodní  části
vzduchového výparníku námraza z vlhkosti vzduchu. Ta se odstraňuje reverzací - asi na dvě
minuty se obrací  oběh tepelného  čerpadla,  ventilátor  se zastaví,  teplo  se  odebírá  z  topné
soustavy a výparník se ohřívá, led odtaje a spadne. Při teplotách nižších než -5°C se námraza
již netvoří, protože vzduch je suchý. Při teplotách vyšších než 7°C se námraza také netvoří,
vzduch je teplý, pouze odkapává voda. Tepelné čerpadlo odebírá teplo z venkovního vzduchu
a předává jej do vodního topného okruhu, v případě systému vzduch-voda.
Tepelné čerpadlo venkovní vzduch-vzduch 
Tepelné  čerpadlo  odebírá  teplo  z  venkovního  vzduchu  do
teplot až -15°C a předává ho do objektu. Výhodou systému je
nízká pořizovací cena a odpadnuvší náročné instalační práce.
Tato čerpadla  dokáží  v  létě  i  chladit  a  tak nahradit  drahou
klimatizaci. Nevýhodami je velmi nízký topný faktor a přímá
závislost  na okolních teplotách.  V zimě,  kdy teplota klesne
pod minus 20°C, je tepelné čerpadlo nevyužitelné vzhledem
k nízkému topnému faktoru. Tento problém se řeší náhradním
zdrojem   vytápění.    Nejčastěji    elektrokotlem    dodávaným
      Obr. 7: TČ – zdroj vzduch       společně s tepelným čerpadlem.
Tepelné čerpadlo venkovní vzduch-voda
Tepelné  čerpadlo  odebírá  teplo  z  venkovního  vzduchu
a předává jej do vodního topného okruhu. Platí stejné výhody
a  nevýhody  jako  u  předešlého  systému.  Topný  faktor  při
venkovní  teplotě  -7°  C  a  teplotě  vody  v  topném  systému
35°C je 2,8.
      Obr. 8: TČ – zdroj venkovní vzduch
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Tepelné čerpadlo odpadní vzduch-vzduch
Tepelné  čerpadlo  odebírá  teplo  z  vnitřního  vzduchu  v
budově,  které  zároveň  funguje  jako  větrací  jednotka.
Nevýhodou je nutnost instalace vzduchotechnického potrubí
a  nízký  výkon  tepelného  čerpadla.  Nevýhodou  odpadního
vzduchu  je  jeho  omezené  množství.  Jelikož  má  nízkou
tepelnou  kapacitu,  musí  ho  výměníkem  projít  velké
množství. Proto je potřeba mít bivalentní zdroj tepla. Díky
rozměrům  a  nízké  hlučnosti  lze  zabudovat  do  kuchyňské
linky  a  používat  digestoř  na  ohřev i užitkové  vody.  Tímto Obr. 9: TČ – zdroj odpadní vzduch
způsobem  se  využije  veškeré   teplo v domě a zároveň se dá 
zbavit odpadního vzduchu včetně toho na toaletách. 
3.5 Volba výkonu tepelného čerpadla
    Potřebný výkon  pro  vytápění  objektu  je  dán  vypočtenou  tepelnou  ztrátou  ve  Wattech.
Tepelná ztráta objektu udává potřebný výkon pro vytápění určený pro tzv. venkovní oblastní
výpočtovou teplotu (podle ČSN pro různé oblasti -12, -15 nebo -18°C). Topná sezóna trvá cca
215 až 240 dnů v roce. Během této doby se každodenně mění teplota a vlhkost venkovního
vzduchu, oslunění, směr a síla větru. To vše ovlivňuje nároky objektu na skutečnou spotřebu
tepla  na  vytápění.  Z  dlouhodobých  hydrometeorologických  pozorování  víme,  že  počet
mrazivých dnů (denní průměr pod –5°C) je v roce 10 až 20. Celý výkon vypočtený podle
tepelných ztrát je tedy třeba pro vytápění dodávat pouze při nejnižších venkovních teplotách.
Aby se nemuselo instalovat dražší TČ, jehož výkon bude po většinu topné sezóny nevyužit,
používá  se  často  kombinace  s  druhým  zdrojem  tepla.  Dalším  důvodem  je  i  fakt,
že  předimenzované  tepelné  čerpadlo  má  podstatně  kratší  životnost,  protože  dochází
k častějšímu spínání kompresoru. Kombinace tepelného čerpadla s druhým zdrojem, který je
v provozu pouze při nízkých venkovních teplotách, se nazývá bivalentní zapojení. Nejčastěji
se jako druhý zdroj používá elektrokotel nebo plynový kotel. Mnoho moderních tepelných
čerpadel má v sobě elektrokotel vestavěný, takže nevyžaduje žádné další investiční náklady
na druhý zdroj tepla. TČ se běžně navrhuje na krytí přibližně 60% tepelných ztrát. Jeho výkon
potom postačuje přibližně do venkovní teploty kolem -2°C (tzv. teplota bivalence). Při nižších
teplotách dochází k automatickému sepnutí druhého zdroje tepla.
    U správně  navrženého  systému  dodává  bivalentní  zdroj  pouze  5  –  10% celkové  roční
spotřeby tepla. Provoz druhého zdroje se projeví na celkových nákladech zvýšením pouze asi
10-20% (podle  druhu  tepelného  čerpadla).  Výkony tepelných  čerpadel  pro  běžné  rodinné
domy se většinou pohybují v rozsahu 4-10 kW. U tepelných čerpadel vzduch/voda je třeba
počítat s tím, že jeho výkon klesá s venkovní teplotou.
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3.6 Vhodná topná soustava pro tepelné čerpadlo
    Pro  provoz  tepelného  čerpadla  je  nejvhodnější  tzv.  nízkoteplotní  topná  soustava.
Omezením je i fakt, že tepelné čerpadlo je schopno ohřívat topnou vodu většinou maximálně
na 50-55°C (to je dáno vlastnostmi chladiva a omezeným tlakem kompresoru).  S rostoucí
teplotou topné vody však zejména klesá topný faktor a tedy rostou náklady na provoz. Běžně
projektovaný tepelný spád  pro soustavu s otopnými  tělesy (radiátory)  je v  současné  době
75/65°C (75°C je teplota ohřáté vody z kotle,  65°C je teplota ochlazené vody - zpátečky
od otopných  těles).  Pokud tedy chceme tepelné  čerpadlo  použít  pro soustavu  s  otopnými
tělesy, je třeba  návrh těles s ohledem na nízkoteplotní soustavu s tepelným čerpadlem (např.
pro teplotní spád 55/45°C). Při snížení teploty topné vody musíme použít větší otopná tělesa,
čímž však rostou investiční náklady do topného systému. Volba teploty topné vody je tedy
vždy určitým kompromisem.  Vhodnější  než  otopná tělesa  je  pro  tepelné  čerpadlo  použití
podlahového nebo stěnového vytápění,  kde se standardně  používají podstatně  nižší teploty
topné vody (většinou 35-45°C). Čím nižší je teplota topné vody, tím vyšší je topný faktor
a  tedy  úspornější  provoz.  U  rekonstruovaných  zateplených  objektů  se  často  ukazuje,
že pro tepelné čerpadlo vyhovují původní otopná tělesa (např. litinové články). Tělesa byla
totiž původně navržena pro nezateplený objekt a navíc většinou předimenzována. Po snížení
tepelných  ztrát  zateplením  objektu  lze  použít  podstatně  nižší  teplotu  topné  vody,  kterou
dodává tepelné čerpadlo,  a zároveň ušetřit za nová tělesa.
3.7. Ekologie
    Na ekologii provozu tepelných čerpadel lze pohlížet z  několika hledisek. K nesporným
výhodám TČ z hlediska životního prostředí patří snížení emisí (Tuhé látky, SO2, NOx, CO,
CO2,  CxHx).  TČ  má  však  také  problematické  témata  ekologického  hlediska.  Spotřeba
primárních  neobnovitelných  zdrojů  energie  je  dána  nutností  dodávky  elektrické  energie
pro pohon kompresoru v TČ. Elektrická energie je u nás v současné době vyráběna převážně
z  primárních  neobnovitelných  zdrojů  (uhlí,  plyn,  jaderná  energie).  Tepelné  čerpadlo  sice
spotřebovává asi  jednu třetinu elektrické energie  v porovnání s  přímotopným elektrickým
nebo  akumulačním  vytápěním,  z  ekologického  hlediska  však  není  spotřeba  elektřiny
zanedbatelná.  Druhým  ekologickým  problémem  tepelných  čerpadel  je  chladicí  okruh
a používaná chladiva. Riziko spočívá v úniku chladiva, které následně poškozuje ozónovou
vrstvu. V minulosti používané tvrdé freony (CFC, CKW) typu R11 a R12 byly nahrazeny
nejprve  tzv.  měkkými  freony  (HCFC,  FCKW)  typu  R22  a  R134a,  které  poškozovaly
ozónovou vrstvu přibližně 20krát méně. V současné době se jako chladivo používají velmi
málo škodlivé typy R407c a R404c. Při  manipulaci s chladicím okruhem je i přesto třeba
chladivo  odsát,  aby  nedocházelo  k  jeho  úniku  do  atmosféry.  Někteří  výrobci  nabízejí
bezfreónová tepelná čerpadla, která používají jako chladivo propan.
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3.8. Ekonomika provozu
    Ekonomické  zhodnocení  investice  do  tepelného  čerpadla  lze  provést  porovnáním
investičních a provozních nákladů  s jiným zdrojem tepla. Výpočet  ekonomické návratnosti
investice do tepelného čerpadla lze najít  prakticky u všech výrobců  v jejich propagačních
materiálech. Délka návratnosti investice v porovnání většinou s vytápěním zemním plynem
nebo elektřinou se podle těchto podkladů  pohybuje většinou v rozmezí 4 až 8 let. Hlavní
problém  výpočtu  návratnosti  investice  do  tepelného  čerpadla  spočívá  v  nutnosti  odhadu
budoucího růstu cen energií.  Životnost topných systémů  se však pohybuje v desítkách let.
V  tomto  časovém  horizontu  vývoj  cen  energií  prakticky  nelze  předpokládat.  Druhým
problémem  výpočtu  je  značně  proměnná  výše  investice  do  tepelného  čerpadla,  případně
do topného systému.  Životnost  tepelných  čerpadel  udávaná  různými  výrobci  se  pohybuje
v  rozmezí  15  až  20  let.  Budeme-li  tedy  předpokládat  v  krajním  nepříznivém  případě
ekonomickou návratnost investice 10 let, stále se z dlouhodobého hlediska provoz tepelného
čerpadla vyplatí. V případě porovnání TČ s vytápěním propanem nebo topným olejem je doba
návratnosti  ještě  podstatně  kratší.  Pro  provoz  tepelných  čerpadel  je  vytvořena  zvláštní
výhodná sazba za elektrickou energii. 
Obr. 10: Porovnání ročních nákladů na vytápění
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4. Solární kolektory
4.1. Sluneční energie
    Množství  sluneční  energie  dopadající  na  Zemi  mnohonásobně  převyšuje  energetické
potřeby lidstva.  Celkové množství  energie  dopadající  nepřetržitě  na naší  planetu dosahuje
hodnoty 180.000 TW (terawattů, tj.1012 Wattů), což je asi jedna dvoumiliardtina celkového
výkonu Slunce.
    Současným trendem mnoha vyspělých zemí světa je podporovat vývoj a výzkum solárních
zařízení, tak aby se pokrytí  energetické potřeby lidstva solární technikou zvyšovalo. Tímto
muže být dosaženo zlepšení životního prostředí díky eliminaci škodlivých emisí vznikajících
při  spotřebě  fosilních  paliv.  Využívání  sluneční  energie  přináší  především  redukci
skleníkových  plynů,  čímž lze omezit  vznik skleníkového efektu a tím i  vznik extrémních
klimatických  výkyvu.  Využívání  sluneční  energie  a  snižování  spotřeby  energie  je  proto
nezbytností s ohledem na budoucnost Země a dalších generací.
    Instalace solárních kolektoru jsou též podporovány institucemi Evropské Unie, které pobízí
členské státy k zvýšení podílu výroby energie z obnovitelných zdroju energie. Stanovený cíl
rozšírení  využívání  sol.  energie  je  vyjádřen  nárustem  kolektorové  plochy  fototermických
zařízení.  Mezi  léty  1990  a  2010  by  mělo  dojít  k  desetinásobnému  zvětšení  celkové
kolektorové plochy.  Rozšírení  je  dáno následným plánem: Evropská  komise předložila  již
v prosinci  1997 svým členům strategii  společenství  a  akční  plán (Energy  for  the Future:
Renewable  sources  of  Energy  -  White  Paper  for  a  Common  Strategy  and  Action  Plan),
v němž jsou předestřena konkrétní opatření k dosažení kjótského cíle. Podle této Bílé knihy
se  mají  členské  státy  postarat  mimo  jiné  o  to,  aby  stávající  plocha  solárních  kolektorů
v Evrope o výměře 10 milionů metrů čtverečných (stav v roce 1990) narostla do roku 2010
na 100 milionů metrů čtverečních.
    Existují dvě základní metody přeměny solární energie na energii, kterou je možné využít.
Na  jedné  straně  máme  fotovoltaické  systémy.  Ty  mění  energii  slunečních  paprsků
na elektrický proud. Invertor pak mění nízkonapěťový stejnosměrný proud na střídavý proud
s napětím 230 V.  Na druhé straně  máme solární  topné systémy.  Tyto  systémy přeměňují
energii  slunečního  záření  na tepelnou energii.  Ta  je  potom použita  například jako záloha
či  doplněk pro centrální  vytápění  nebo pro ohřev teplé vody.  Výhodou solárních topných
systémů je, že velká část energie v domácnosti je obvykle využita pro přípravu teplé vody,
ohřev bazénu nebo vytápění.  Zatímco účinnost fotovoltaických systémů se pohybuje okolo
15% a investice dosahují hodnoty 150 000 – 250 000 Kč/instalovaný výkon 1kW, u systémů
pro ohřev vody je to jen 10 000 – 30 000 Kč/instalovaný výkon 1kW.
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Přeměna solární energie na teplo = termické (fototermické) systémy
Vždy, když povrch tělesa absorbuje záření, akumuluje se v tělese energie. Běžným jevem je,
že jakýkoli  předmět  se na slunci zahřívá.  Teplo může být  tělesem vyzářeno zpět  do okolí
v podobě IR záření, nebo může být účelně odvedeno. Tohoto jevu využívají solární kolektory,
které  jsou  zkonstruovány  tak,  aby  absorpce  záření  a  následný  přenos  a  odvod  tepla  byl
co nejvýhodnější. Získat teplo ze slunečního záření můžeme tedy poměrně jednoduše. Proto
se této přeměny využívá nejčastěji, k mnoha různým účelům: ohřev vody pro bazén, užitkové
vody, vytápění,
Přeměna na elektrickou energii = fotovoltaické systémy
K  přímé  přeměně  na  el.  energii  dochází  na  rozhraní  dvou  materiálů.  V  dnešní  době
se k přenosu energie z fotonů na elektrony využívá dvou vrstev křemíku s různými příměsemi
(tzv. PN přechod).  Křemík je pevný krystalický se strukturou podobnou diamantu. Výroba
křemíku s požadovanou strukturou je však poměrně  nákladná, což se také odráží  na ceně
fotovoltaických kolektorů.
4.2. Globální záření
    Doba slunečního svitu a intenzita záření jsou závislé na zeměpisné poloze, ročním období
a na povětrnostních podmínkách. Roční úhrny globálního záření dosahují v nejslunečnějších
oblastech Země z části přes 2 200 kWh/m2 . V Česku je v některých oblastech dosahováno
maximálních  hodnot  o  velikosti  1250  kWh/m2 .  Globální  záření  se  skládá  z  přímého
a rozptýleného  záření.  Přímé  sluneční  záření  je  to,  které  rozptýleno  nebylo,  jak  je  silné,
poznáme např.  podle hloubky stínů.  Rozptýlené záření přichází  z  celé oblohy (za jasného
počasí ale hlavně z těsného okolí Slunce) i od osvětleného terénu. Je ho tím víc, čím je Slunce
níže  na  nebi  (tedy  čím  delší  je  cesta  záření  atmosférou),  čím  je  ovzduší  prašnější
a samozřejmě čím více je na nebi oblačnosti. Jeho průměrný podíl je závislý na klimatických
a geografických podmínkách, jakož i na nadmořské výšce.
Obr. 11: Střední hodnoty úhrnů globálního záření na Zemi 
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    Zatímco v letním úhrnu představuje podíl rozptýleného záření přibližně 50 % z globálního
záření, je tento podíl v zimě ještě značně větší. Čím je však podíl difúzního záření vyšší, tím
nižší je využitelná energie globálního záření. Střední hodnoty ročních úhrnů globálního záření
na horizontální rovinu jsou znázorněny na obrázcích. Roční nabídka slunečního záření kolísá
mezi 1 000 kWh/ m2 a 1250 kWh/m2 (je to ekvivalent energie obsažené v přibližně 180 kg
hnědého  uhlí,  230  kg  palivového  dřeva  nebo  95  m3  zemního  plynu).  Průměrná  doba
slunečního svitu činí v Česku cca 2 000 hodin 
Obr. 12: Střední hodnoty úhrnů globálního záření v ČR (kWh/m2) 
Obr. 13: Roční průběh globálního záření na horizontální rovinu ve dnech bez oblačnosti 
Zeměpisná šířka 48°, stupe ň zákalu dle Linka 4,0, nadmořská výška 200 m
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    Na letní polovinu roku připadnou tři čtvrtiny slunečního záření. Naproti tomu v měsících
s nejvyšší  spotřebou tepla (od listopadu do února) dopadne pouze šestina ročního souhrnu
energie  (to  je  ostatně  důvod,  proč  se  bez  topení  neobejdeme).  Pro dimenzování solárních
zařízení jsou rozhodující dlouhodobé průměry globálního záření, které jsou zaznamenávány
meteorologickými stanicemi 
Tab. 1: Průměrné měsíční a roční úhrny globálního záření na horizontální rovinu. (Údaje v kWh/m2) 
    Tabulka znázorňuje rozmezí měsíčních průměrů globálního záření. Lze tu jasně rozpoznat,
že  výše  položená  místa  jsou  zvýhodněna  především  v  zimě,  protože  jsou  nad  nízkou
oblačností a mlhou. Naproti tomu je zřejmé, že poněkud nižší hodnoty záření v nížinách se na
různých místech moc neliší.
4.3. Přeměna slunečního záření na různé formy energie
    Již  ze  vzájemného  působení  slunečního  záření  a  zemského  povrchu  vzniká  celá  řada
přirozených  procesů  transformace.  Valná část  slunečního záření  jen ohřívá naše prostředí.
Každodenně zvedá teploty vzduchu, půdy a povrchové vody, ostatně ohřívání interiérů skrze
okna představuje  doposud hlavní  obnovitelný zdroj  energie.  Až několik promile záření  je
prostřednictvím  biochemických  procesů  přeměněno  v  biomasu  (rostliny).  To  platí  také
pro fosilní zdroje energie - uhlí, ropu a zemní plyn , které lze pokládat rovněž za sluneční
energii  uloženou  tímto  způsobem,  ale  takovou,  která  již  před  miliony  let  vystoupila
z přírodního koloběhu. Až čtvrtina slunečního záření se využije k vypařování vody, znovu
se srážející voda spolu s rozdíly teplot pohání vítr a ten potom vlny, zkondenzovaná voda
dává vznik vodním tokům. 
    Využívání slunečního záření je možné prostřednictvím solárních systémů pasivních (solární
architektura)  a  aktivních  (fototermická  a  fotovoltaická  zařízení).  Při  pasivním  využívání
slunce je pomocí vhodné architektury a konstrukce stavby maximalizováno ohřívání jejího
interiéru  v chladných  obdobích a naopak vhodně  sníženo v obdobích  veder.  Při  aktivním
využívání může sluneční záření konat dopadem na polovodičové články elektrickou práci,
daleko běžnější ale je, že ohřívá nějaké médium protékající slunečními kolektory. 
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místo leden únor březen duben květen červen červenec srpen září říjen listopad prosinec ročně
Hradec Králové 22,1 39,8 76,2 115,7 160,8 163,8 162,7 142,2 92,9 57 23,8 17,1 1074
Praha-Karlov 21,8 38,3 69,6 109,5 150,9 146,2 153,8 136 84,8 54,5 22,6 16,1 1004
Ostrava-Poruba 24,9 40,7 69,9 101,8 145,6 140,3 146,2 122,7 79,9 56,8 25,6 18,1 972
Kuchařovice (JM) 26,1 47,8 81,3 121,9 164,9 166,1 169,1 142,4 94,2 59,9 26,8 19,3 1119
Kocelovice (JČ) 26,5 46,4 77,3 115,7 158,5 156,6 165,3 145,4 91,9 58,4 26,9 19 1087
Wien 25,2 43 81,4 118,9 149,8 160,7 164,9 139,7 100,6 59,8 26,3 19,9 1090
4.4. Cesty tepla ze solárních panelů
    Teplo  je  třeba  v  kolektoru  nejen  zachytit,  ale  pochopitelně  také  odvést.  Není  to
tak jednoduchý problém, jak to na první pohled vypadá, proto se tu vyvinulo hned několik
typů řešení. Úplně nejjednodušší systém nechává ohřátou vodu v trubkách kolektoru stoupat
díky její  nižší  měrné hmotnosti.  Teplá voda z horní  části  kolektoru odtéká do zásobníku,
kde  se  shromažďuje  a  v  případě  potřeby  je  rovnou  odebírána.  Tomuto  systému  se  říká
otevřený. Je sice jednoduchý, má však i četné nevýhody: účinnost a rychlost ohřevu je nízká,
zásobník musí být přibližně ve stejné výšce jako kolektor, systém je nutné vypouštět, protože
může v zimních (ale i podzimních a jarních) měsících snadno zamrznout se všemi neblahými
důsledky, které z toho vyplývají. Proto se uplatňuje pouze v rekreačních objektech či jiných
sezonních zařízeních. Výhodnější je uzavřený systém. Médium zde už obvykle není samotná
voda, ale roztok s nemrznoucími přísadami. Tato kapalina po ohřátí teče do výměníku tepla,
zde předá energii získanou od slunce vodě v zásobníku a ochlazcná proudí zpět do kolektoru.
Samozřejmě  musí být u takového systému dobře tepelně izolován nejen samotný kolektor,
ale také všechny trubky, stejně jako zásobník ohřáté vody.
    Pokud by se pohyb vody ponechal pouze na gravitaci, musel by být zásobník umístěn výš,
než je kolektor a to je dost nevýhodné. Proto se obvykle do okruhu ještě přidává čerpadlo,
které je automaticky řízeno čidly sledující teplotu vody vstupující a vystupující z kolektoru.
Pro ohřev pitné vody a v rostoucí míře i pro účely vytápění bývají využívány převážně ploché
kolektory. Ten se skládá z pláště kolektoru, absorbéru, tepelné izolace a průhledného krytu.
Dopadající  sluneční  záření  proniká  průhledným  krytem  (sklem)  a  dopadá  na  absorbér.
Ten zření pohlcuje (absorbuje) a tím se zahřívá. Pokud bychom z něj teplo neodebírali, zahřál
by se na velmi vysokou teplotu. (příklad: uzavřené auto na slunci, zvláště je-li uvniř tmavé
vybavení,které  záření  pronikající  přes  sklo pohlcuje –  kolektor  se liší  tím,  že z  něj  teplo
odvádíme). 
4.5. Druhy solárních kolektorů
    Vzhledem k tomu,že je praktická část věnována fototermickým solárním panelům, jsou zde
uvedeny typy kolektorů s touto technologií.
Ploché kolektory
    Ploché  solární  kolektory jsou  nejpoužívanější  a  na trhu nejrozšířenější.  Díky izolované
skříni  mají  dobrou účinnost.  Skládá  se z  absorbéru,  trubkového registru,  zasklení  a  rámu
kolektoru  nejčastěji  vyplněným  tepelnou  izolací.  Absorbér  je  tvořen  absorpční  pohltivou
plochou  (celoplošný,  lamely)  a  trubkovým  registrem,  kterým  se  pohlcené  teplo  odvádí
z kolektoru teplonosnou látkou k dalšímu využití. Absorbér je opatřen speciálním povlakem
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s vysokou pohltivostí slunečního záření (běžné hodnoty 0,92 až 0,96). Absorbér selektivních
kolektorů se vyznačuje navíc nízkou emisivitou s běžnými hodnotami 0,05 až 0,15 v oblasti
infračerveného (tepelného) záření. Nízká emisivita znamená omezení tepelných ztrát zářením
z absorbéru  do  okolí,  významných  především v  zimním období.  Kolektory  se  spektrálně
selektivními povrchy se uplatňují především u soustav s celoročním provozem, u sezónních
soustav nemají opodstatnění a postačují neselektivní solární kolektory s hodnotami emisivity
na úrovni 0,85 až 0,90.
Obr. 14: Plochý solární kolektor
    Trubkový registr, ve kterém proudí teplonosná látka (voda, nemrznoucí směs), se vyrábí
nejvíce ve dvou základních  typech  -  lyrový nebo meandrový.  Způsob  spojení  trubkového
registru s absorbérem kolektoru je důležitý pro přenos pohlcené tepelné energie do teplonosné
kapaliny.  Lamely  bývají  k  trubce  registru  nalisovány,  přitlačovány  pružnými  spojkami,
přivařeny  laserem  či  vysokofrekvenčně,  případně  může  být  trubka  lamelou  opláštěná.
Celoplošné absorbéry jsou k trubkám připájeny či lineárně přivařeny ultrazvukem. Lineární
spoj o malé styčné ploše sice znamená horší přestup tepla z povrchu absorbéru do teplonosné
látky, z hlediska výroby jde však o rychlou a levnou technologii. Absorbér je zpravidla zakryt
jednoduchým  zasklením  (transparentní  kryt)  s  vysokou  propustností  slunečního  záření.
Kvalitní krycí skla kolektorů jsou vyrobena s minimálním obsahem oxidu železa, případně
opatřena antireflexním povlakem nebo texturou (prizmatická skla)  zvyšujícími propustnost
vlastního  zasklení  (až  93  %).  Na  druhé  straně  je  důležité,  aby  kryt  zadržoval  zpětné
dlouhovlnné vyzařování kolektoru a tím redukoval tepelné ztráty do okolí. Pokud jsou použity
absorbéry  se  selektivním povrstvením,  stačí  pouze  jeden  transparentní  kryt.  Dvojité  krytí
poskytuje  výraznou  redukci  tepelných  ztrát,  současně  ale  klesá  jeho  propustnost,  takže
stoupají  optické ztráty kolektoru.  Tyto  dvojitě  zakryté  kolektory jsou také  mnohem těžší.
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Z  důvodu  bezpečnosti  a  pevnosti  se  používají  skla  kalená,  která  se  v  případě  rozbití
rozpadnou  na  malé  neostré  úlomky.  Pevnost  zasklení  se  zkouší,  podléhá  normalizované
zkoušce odolnosti proti kroupám či proti plošnému zatížení.
    Rám kolektoru sjednocuje všechny součásti kolektoru a je tvořen lisovanou vanou (hliník)
nebo je složen z tvarovaných profilů (hliník, nerez, dřevo). Rám je vyplněn tepelnou izolací
pro  omezení  tepelných  ztrát  kolektoru  (zadní  stranou,  bočními  stranami).  Nicméně,  jak
vyplývá  z  výše  uvedeného  pro  zasklení,  nemá  smysl  výrazně  zvyšovat  tepelně-izolační
schopnost rámu nad tepelný odpor R = 1 m2.K/W, pokud má kolektor jednoduché zasklení
a  podíl  tepelných  ztrát  rámem je  nízký.  Kolektory  mohou být  opatřeny větracími  otvory
v tělese rámu, které slouží pro větrání a odvádění přirozené vlhkosti z kolektoru (eliminace
koroze ve vnitřním prostoru kolektoru). 
    Tepelná izolace slouží v kolektoru k tepelné ochraně absorbéru. Teplota v kolektorech při
běhu naprázdno může dosáhnout teploty přes 200 °C. Některé materiály jako např. Polyuretan
by nemusely těmto teplotám odolat. Proto musí být před vysokými teplotami chráněny ještě
odolnou mezivrstvou, nebo je možné použít jiný, odolnější materiál.
Ploché kapalinové kolektory
    Hlavní funkční částí všech kolektorů je absorpční plocha (absorbér), jež zachycuje energii
dopadajícího záření. Na povrchu absorbéru se solární záření a to jak přímé, tak i difúzní, mění
v teplo. Povrch má mít schopnost co nejlépe přeměnit  dopadající sluneční záření na teplo
a  přitom  odrážet  co  nejmenší  množství  zpět.  Dnes  jsou  na  trhu  kolektory  se  selektivní
absorpční vrstvou, která podstatně zlepšuje pohltivost slunečního záření. Používají se většinou
pro  nízkoteplotní  systémy (do  100°C).  Jsou nejrozšířenější  především díky svým dobrým
parametrům,  nízké  ceně  a  snadnosti  použití.  Účinnost  mají  obvykle  kolem  70%.  Jejich
provozní  teplota  může  překročit  i  100°C  (zvlášť  u  vakuových  plochých  kolektorů
se selektivní absorpční vrstvou).
Ploché vzduchové kolektory
    Vzduchové  kolektory  využívají  sluneční  záření  pro  ohřev  vzduchu.  Jejich  konstrukce
se velmi podobá konstrukci kapalinových kolektorů. Vzduchové kolektory se však zdaleka
nedočkaly  takového  rozšíření,  jako  kolektory  kapalinové.  Hlavní  příčina  je  fyzikálního
charakteru.         K přenosu stejného množství tepla musí mít vzduch vyšší hmotnost a větší
objem, protože hustota vzduchu je 1000x menší  než hustota vody.  Kanály pro vzduchové
systémy  musí  mít  proto  velký  průřez  a  potřebují  mnoho místa.  Mimoto  spotřebují  hnací
agregáty (ventilátory) zpravidla více energie než úměrná vodní čerpadla, což má nepříznivý
vliv  na  celkovou  energetickou  bilanci  systému.  Tyto  kolektory  se  používají  především
u systému pro teplo-vzdušné vytápění a větrání.
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Koncentrační kolektory
    Koncentrační  kolektory  soustřeďují  přímé  sluneční  záření  pomocí  válcových,  většinou
parabolických  zrcadel  na  potrubí  a  nebo  pomocí  kruhových  zrcadel,  čoček,  do  jednoho
ohniska,  čímž  se  dají  dosáhnout  značně  vysoké  teploty.  Takové  kolektory  se  používají
zejména v solárních elektrárnách na ohřev pracovní látky na vysoké teploty (250° ÷ 800°C).
Mezi  nevýhody koncentračních  kolektorů  patří  skutečnost,  ze se nedá zvýšit  hustota toku
rozptýleného  (difúzního)  záření,  tedy  kromě  slunečně  jasného  počasí  jsou  jejich  zisky
zanedbatelné.  K tomu můžeme připočítat  nákladné natáčení  zrcadel  za sluncem, aby bylo
zařízení soustředěné na absorbér. Takové drahé, složité a poruchové zařízení nejsou nutné při
plochých kolektorech, které můžeme instalovat přímo na střechu nebo na pozemní konstrukci.
Těmito  zařízeními  se  vyrábí  pára  pohánějící  elektro-generátory  v  oblastech  s  vysokou
intenzitou slunečního záření.
Vakuové kolektory
    Mezi nevýhody vakuových kolektoru patří vyšší investiční náklady na jednotku získaného
tepla. Díky vakuu dosahují vyšší účinnost a vyšší teploty, na druhé straně jsou náročnější na
výrobu a tím pádem jsou i dražší.  Poněvadž na jednotku plochy,  kterou zabírají  na střeše
nemůžeme při ohřevu pitné vody získat vyšší roční teplotní výnosy oproti kvalitním plochým
kolektorům. Vakuové kolektory nacházejí využití zejména v technologických procesech se
spotřebou teplé vody nad 60°C a při solární podpoře vytápění.
Ploché vakuové kolektory
    Tento typ kolektoru je jedním z nejmodernějších výrobků v oblasti solární techniky. Mají
čelní  plochu stejnou jako absorpční.  Pás absorbéru je pokrytý selektivní vrstvou zvyšující
absorpční schopnost, je upevněný ve skleněné trubici která nepohlcuje téměř žádné jiné záření
a  je  tepelně  odolná.  Teplotní  ztráty  jsou  podstatně  redukované  pomocí  vakua,  vzniklého
odsáním vzduchu mezi absorbérem a skleněnou trubici. Vakuum zamezuje vedení tepla tudíž
i  tepelným  ztrátám prouděním (konvekcí)  a  taky ztrátám způsobených  tepelnou  vodivosti
vzduchu.  U  těchto  kolektorů  se  udržuje  vakuum  pomocí  vývěv,  které  řídí  elektronický
regulátor. Ploché vakuové kolektory v sobě spojují výhody plochých kolektorů a vakua jako
tepelné izolace. Ale z ekonomického hlediska jejich lepší výkonové parametry nestojí za to
aby se s nimi ohřívala voda na běžné použití  v rodinném domě,  k tomu to účelu postačí
klasické ploché kolektory.
Vakuové trubicové kolektory
    Vakuové trubicové kolektory lze rozdělit  na kolektory s přímým prouděním a kolektory
pracující podle principu tepelné trubice. U kolektorů s přímým prouděním protéká teplonosné
medium od rozdělovače ke konci trubice, odebírá teplo absorbéru, který se nachází ve vakuu
26
a teče zpět do sběrače. Výhodou kolektoru s přímým prouděním je, že není potřeba minimální
sklon kolektoru jako je tomu u kapalinových nebo vzduchových kolektorů.
4.6. Návrh solárního systému
    Protože se zatím nepodařilo  najít  systém,  který by umožnil  jednoduše získanou energii
v létě akumulovat a použít až v zimě na vytápění ( klasická akumulace do vody pro potřeby
vytápění průměrného domu by vyžadovala objem vody menšího jezera),  používá se běžně
akumulace získané energie na 1 – 1,5 denní spotřeby a pokud slunce nesvítí, ohříváme vodu
jiným zdrojem.
    Proto se využití tepla, získaného ze slunce soustřeďuje hlavně na ohřev TUV, jejíž potřeba
je po celý rok stejná nebo na ohřev bazénu pro sezónní použití. Pro přitápění lze kolektory
využít  hlavně  v  přechodovém  období  jaro  –  podzim,  ale  i  tak  jsou  investice  do  takto
využívaných kolektorů podstatně vyšší než do kolektorů určených pro ohřev TUV. Výhodná
je proto kombinace systému zimní přitápění – letní ohřev bazénu, kdy se velká instalovaná
plocha kolektorů využívá celoročně.
Základní části solárního systému:
• kolektor -  zajišťuje absorpci záření a přeměnu v teplo,
• zásobník tepla  - slouží k uložení tepla pro pozdější potřebu,
• výměníky - slouží k přenosu tepla z jednoho okruhu do jiného,
•  transportní  systém  -   oběhové  čerpadlo  nebo  ventilátor  pro  dopravu  teplonosné  látky,
spojovací potrubí, armatury atd.,
• řídící a regulační zařízení - zajišťují správnou činnost systému.
Návrh vhodného solárního systému lze rozdělit do následujících bodů: 
1) Volba typu kolektoru
    Sluneční kolektor musí plnit dvě  důležité funkce – absorbovat co nejvíce ze slunečního
záření,  které  na  něj  dopadne  (koeficient  absorpce  u  nejlepších  kolektorů  dosahuje  95%),
předat efektivně získané teplo do teplonosné kapaliny a hlavně ze získaného tepla co nejméně
ztratit  díky  vlastním  tepelným  ztrátám.  Zatímco  absorpce  je  u  většiny  kolektorů  na  trhu
na dobré úrovni ( i černě natřený sud má dobrou absorpci slunečního záření), velké rozdíly
jsou právě  v tepelných ztrátách kolektoru. Ztráty jsou jednak prostupem tepla skrz izolaci
a skříň  vlastního kolektoru,  jednak konvekcí (vzduchem nad absorbérem a pak prostupem
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skrz sklo kolektoru) a sáláním vlastního povrchu absorbéru do okolí. Právě tato ztráta má na
ztrátách kolektoru velký podíl a proto ji všichni věnují velkou pozornost.
    Při provozu kolektorů  v horkých letních dnech s nízkou teplotou ohřívané kapaliny jsou
tepelné ztráty velmi malé a rozdíly mezi různými kolektory jsou také velmi malé. Tepelné
ztráty kolektorů začnou být významné při větších rozdílech teploty kapaliny uvnitř kolektoru
a okolního prostředí  –  tedy při  ohřevu kapaliny na vyšší  teplotu nebo v zimním období,
kdy jsou nízké okolní teploty. Samozřejmě také při nižší intenzitě slunečního záření se podíl
ztrát  na  celkové  bilanci  kolektorů  podílí  významněji.  Proto  je  důležité  věnovat  výběru
vhodného kolektoru velkou pozornost zejména při použití pro přitápění či celoroční provoz
bazénu  či  přípravu  TUV,  menší  význam  hrají  parametry  kolektoru  při  sezónním ohřevu
bazénové vody. Kolektor s vysokými ztrátami v zimních podmínkách nemusí dodávat vůbec
žádnou energii, protože jeho ztráty budou stejně vysoké jako energie, kterou ze slunce získá.
    Sklo  plochých  kolektorů  hraje  také  důležitou  roli.  Jednak  by  mělo  mít  co  největší
prostupnost pro sluneční záření, dále by mělo mít dobré izolační vlastnosti (celá přední strana
absorbéru není kryta izolací a tak poměrně vysoké ztráty konvekcí může omezit jen menší
vodivost skla. Použití dvojitého zasklení ale není vhodné, protože se dvojím prostupem sklem
výrazně sníží přicházející sluneční záření. Sklo by také mělo být odolné vůči rozbití (např.
kroupami).  Tyto  podmínky  splňuje  tzv.  solární  sklo,  specielně  vyráběné  pro  použití
v solárních kolektorech. Ještě lepším řešením je sklo solární prizmatické, které má na vnitřní
straně vytvořené jehlany, které světlo rozptylují a zlepšují tak zisky kolektoru, zejména pokud
slunce dopadá z úhlu.
    Výběr  vhodného  typu  kolektoru  je  tedy  hlavně  otázkou  toho,  kdy  chceme  kolektor
využívat. Pro sezónní letní ohřev bazénu postačí kolektory levnější s horšími vlastnostmi, pro
prodloužení koupací sezóny na jaro a podzim je nutné použít kolektor pro celoroční použití,
stejně tak pro celoroční přípravu TUV a přitápění. Pro lepší energetické zisky je nejlepším
řešením použití trubicových kolektorů,  zejména verze s velkým počtem trubic bez zrcadel
dosahují energetických zisků i z difúzního záření – když je slunce za mrakem (zrcadla difúzní
záření odráží velmi málo).
2) Návrh velikosti plochy kolektorů a jejich orientace
    Pro návrh velikosti plochy kolektorů se vychází vždy z potřeby tepla a z období, ve kterém
chceme  tuto  potřebu  pokrývat.  Tuto  potřebu  tepla  porovnáme  s  množstvím  tepla  na  m2,
které v daném období průměrně dopadá, sníženém o účinnost solárního systému. Z toho nám
vyjde  velikost  plochy  kolektorů,  kterou  eventuelně  zvětšíme  koeficientem  při  nepříznivě
orientovaných kolektorech a upravíme podle násobku velikosti plochy zvolených kolektorů.
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   Velkoplošné  sol.  systémy  s  kolektorovou  plochou  nad  cca  30  m2 se  nejčastěji  užívají
v  objektech  veřejné  správy,  školách  ,  domovech  důchodců  apod.  Nejčastěji  jde  o  využití
pro přípravu teplé vody. Komponenty velkoplošných systému jsou obdobné jako v menších
sol. systémech. Pro ohřev větších zásobníku teplé vody se používá externí tepelný výměník.
V poslední  dobe se dbá  více  na  kvalitu  vody a  snažíme se  více  eliminovat  vznik  a rust
nepríznivých a škodlivých bakterií,  zejména ve vetších zásobnících. Problém rustu bakterií
Legionela lze eliminovat nekolika zpusoby:
– záhřevem zásobníku na teplotu 70 st. po dobu více jak hodiny
– UV desinfekcí
Příklad návrhu plochy kolektorů pro ohřev TUV:
-stanovení potřeby tepla: pokud víme potřebné denní množství teplé vody, spočteme potřebné
teplo pro její ohřátí dle známého vzorce Q=mc(T2-T1). Obvykle se uvažuje s denní spotřebou
50l teplé vody na člověka, což při předpokládané teplotě vstupní studené vody 10°C a ohřáté
vody 45°C činí 2 kWh/osobu.
-stanovení velikosti kolektorů: obvykle se při celoročním ohřevu TUV vychází z požadavku
na 100% pokrytí potřeby tepla slunečními kolektory v období duben až srpen. Podle grafu
průměrných energetických zisků  v jednotlivých měsících je nejméně  tepla v tomto období
k dispozici  v  dubnu – 4 kWh/m2 denně.  Pokud budeme uvažovat  s  průměrnou  účinností
celého solárního systému v tomto období 50%, můžeme počítat s energií průměrně 2 kWh/m2
denně, kterou máme k dispozici pro ohřev vody. To je přesně tolik, kolik je uvažovaná denní
potřeba na jednu osobu v domácnosti. Pokud se udělá celková roční bilance energie. potřebné
pro ohřev TUV, zjistíme že za těchto předpokladů nám solární systém pokrývá přibližně 60%
roční  potřeby tepla.  Pokud budeme chtít  toto  procento  zvýšit  a  například  zdvojnásobíme
plochu kolektoru (v tom případě budeme z jednoho m2 budeme využívat jen 2 kWh dopadající
energie), pak solární systém bude pokrývat 75% roční potřeby tepla. Naopak, pokud kolektor
poddimenzujeme a  jeho  plocha  bude o  30% nižší  než  vypočtená,  poklesne  pokrytí  roční
potřeby tepla na 50%. Z těchto údajů  je vidět,  že mírné zvýšení  ani  snížení teplosměnné
plochy oproti vypočtené hodnotě významně nezmění energetickou bilanci solárního systému.
Je to dáno hlavně tím, že v létě, kdy je nejvíce tepelného záření, se zvýšením plochy kolektorů
již získané teplo nezvýší, protože ho nejsme schopni využít.
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Obr. 15: Průměrná denní energie na m2 pro různé účinnosti kolektorů
    Kolektory se většinou umisťují na již hotovou střechu , nebo méně často na zvláštní stojany
na  volné  ploše.  U  novostaveb  je  možné  i  vestavění  přímo  do  střechy.  Kolektor  má
samozřejmě  mířit  k  jihu,  doporučuje  se  mírná  odchylka  (8  až  15°)  k  západu.  Není-li
z  nejrůznějších  důvodů  takováto  orientace  možná  (již  hotová  střecha,  zastínění  okolním
terénem či stavbami atd.), musí se snížená účinnost eliminovat větší instalovanou plochou.
Odchylky od jižního směru se projeví zejména při celoročním provozu.
    Ideální by bylo, kdyby panel dokázal sledovat slunce během dne na obloze podobně, jako
to činí některé květiny.  Teoreticky to není nic nemožného a pokusů  o sestrojení takových
zařízení  už  bylo  bezpočet.  V  praxi  se  to  ovšem  neovedčilo  pro  vyšší  náklady  a  nízkou
spolehlivost, protože citlivá elektronika musí odolávat atmosférickým vlivům a exhalacím.
    Jako nejvhodnější úhel sklonu kolektoru vzhledem k vodorovné ploše se nejčastěji udává
45°. Záleží ovšem na způsobu využití kolektoru. Bude-li potřeba jeho služby hlavně v letních
měsících (například u rekreačních objektů), může být  tento úhel i  podstatně  nižší, protože
v letních měsících je dráha slunce po obloze vyšší. 
3) Volba zásobníku tepla
    Energie,  kterou  nabízí  slunce  se  nedá  regulovat  a  jen  zřídka  je  ve  vzájemném  shodě
se spotřebou tepla. Z tohoto důvodu je potřeba solární energii akumulovat. Bojler na teplou
vodu slouží na akumulaci tepla a skladování teplé vody před jejím využitím. Od klasických
zásobníku  se  liší  zejména  ve  větším  objemem,  protože  solární  systémy  pracují
s nízkopotenciálním teplem a proto potřebují větší objemy na akumulaci tepla. 
Obsahuje výměník tepla napojený na solární okruh, který odevzdává teplo získané z kolektorů
a ohřívá vodu, případně  v kombinovaných systémech i druhý výměník tepla zabezpečující
ohřev vody. Nejčastějším konstrukčním tvarem je stojatý,  štíhlý válcový ocelový zásobník,
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který  umožňuje  ukládání  vody  ve  vrstvách  s  různýma  teplotami.  Přestože  je  neustále
v kontaktu s pitnou chemicky upravenou vodou je jeho vnitřek opatřen ochranou vrstvou,
která je odolná vůči korozi a splňuje požadavky potravinářských směrnic.
    Zásobníky  tepla  rozdělujeme  na  dva  základní  typy  podle  funkce  akumulované  energie
na  zásobníky  TUV  a  akumulační  nádrže  otopné  vody.  Velikost  zásobníku  TUV  nebo
akumulační nádrže většinou volíme na 1-1,5 denní zásobu tepla. U zásobníků TUV se návrh
velikosti provádí podle počtu osob.
    Spotřeba vody se většinou udává 50 litrů/osoba.den. Vzhledem k nestálému přísunu energie
od slunce je vhodné velikost zásobníku lehce předimenzovat. 
4) Expanzní nádoba
    Nezbytnou  součástí  systému je  expanzní nádoba.  Měla  by být  navržena  tak,  že ani  při
klidové teplotě  kolektoru by neměla unikat nemrznoucí směs pojistným ventilem. Pojistný
ventil zajištuje havarijní funkci, chrání systém před vzrůstem tlaku nad hodnotu otevíracího
přetlaku. Expanzní nádrž by měla být dostatečného objemu, tak aby byla schopna pojmout
objem kolektoru, objem by neměl být nižší než 60 % celkového objemu systému.
5) Volba regulace solárního systému
    Regulace  zásadně  ovlivňuje  správný  chod  solární  sestavy  a  primárně  slouží  pro  její
bezpečný a  bezobslužný provoz.  Pro regulaci  jednoduchých  solárních  sestav pro přípravu
TUV,  či  ohřev  bazénu  slouží  jednoduché  diferenciální  regulátory,  které  spínají  oběhové
čerpadlo solárního okruhu na základě  rozdílu teploty v kolektorech  a teploty v zásobníku
TUV  (resp.  bazénového  výměníku).Pro  solární  systémy  s  přitápěním  je  nutné  použít
inteligentní regulátory pro řízení otopných soustav. Jedná se inteligentní regulátor pro řízení
otopné soustavy, diferenciálně řídí primární okruh solární sestavy, dále na základě časových
programů reguluje vytápění podle zadaných teplot a topných křivek a spínání dalších zdrojů
(plynového kotle, elektrokotle..) ve dnech s nedostatečným slunečním svitem.
6) Návrh oběhového čerpadla
    Oběhové  čerpadlo  zajišťuje  dopravu  teplonosné  látky  mezi  kolektorem  a  výměníkem
(zásobníkem  tepla).  Návrh  se  nijak  neliší  od  běžného  výpočtu  oběhového  čerpadla  pro
uzavřenou otopnou soustavu s nuceným oběhem.
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5. Objekt Mateřská škola
Obr. 16: Objekt Mateřské školy
5.1. Výchozí stav
    Mateřská škola ve Spytihněvi byla postavena klasickou zděnou technologií v roce 1979.
Jedná  se  o  třípodlažní  objekt  s  plochou  střechou.  V  1.PP  se  nachází  tělocvična,  jídelna,
výdejna  jídel,   skladovací  prostory  a  kotelna.  V  1.NP  je  knihovna,  komerční  prostory
(ordinace privátního lékaře) šatny,kuchyně, V 2. NP se nachází sklad, výdejna jídel, 2 třídy
mateřské školy,  šatna personálu a ředitelna. Hlavní vstup do objektu je ze západní strany,
vedlejší  vstup ze strany východní.  V mateřské  škole je umístěno 54 dětí,  o které se stará
5 zaměstnanců. Ve školní jídelně, která vaří i pro ZŠ (připravuje se cca 100 obědů denně)
pracují 3 kuchařky. Zdrojem tepla je kotelna na zemní plyn umístěná v 1.PP objektu.
5.1.1. Stávající systém rozvodů
Ústřední topení (ÚT)
    Objekt  je  napojen  na  plynovou  kotelnu (vybudovanou v  roce  1994),  která  je  umístěna
v 1.PP objektu.  V kotelně  jsou umístěny tři  plynové kotle  ECOFLAM o výkonu 35 kW,
účinnost  92%.  Součástí  kotelny  je  rovněž  příprava  teplé  vody,  která  probíhá  v  ohřívači
o objemu 2500 l. Otopná soustava domu pracuje jako teplovodní, dvoutrubková s teplotním
spádem 90/70 °C. Ekvitermní regulace je řízena jednotkou. 
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Teplá užitková voda (TUV)
    Budova je zásobována teplou vodou z výše uvedené kotelny. Teplá voda je připravována
z vody pitné. Spotřeba studené vody pitné není měřena fakturačním  vodoměrem. Teplá voda
se pro objekt  připravuje pomocí  topné vody (samostatná větev  neregulované topné vody)
v zásobníkové ohřívači o objemu 2 500l umístěném rovněž v 1.PP.
Teplota TUV je regulována pomocí regulačního ventilu umístěného na vstupním potrubí do
ohřívače  na  základě  údaje  čidla  teploty  TUV umístěném v  bojleru.  Ohřev  TUV probíhá
celoročně  na  nastavenou  konstantní  teplotu.  Předpokládá  se,  že  je  teplá  voda  dodávána
celoročně tak, aby měla na výtoku u spotřebitele teplotu 45 – 60 °C.
    Technický stav otopné soustavy, rozvodů ÚT i celkové koncepce řešení zásobení teplem
odpovídá době výstavby objektu a rozsahu později provedených úprav. Instalovaná kotelna
spalující  zemní  plyn  s  ekvitermní  regulací  teploty  vody  odpovídá   požadavkům   na
hospodárné vytápění v době její výstavby.
Největší potenciál energetických úspor je v instalaci na principu obnovitelných zdrojů energie
- sluečních kolektorů na ohřev TUV a předehřev  topné vody. Další potenciál energetických
úspor je v instalaci termoregulačních ventilů, izolaci rozvodů a energetickém manažerství.
Energetické ztráty v rozvodech energie
    Vzhledem k  celkovému  stavu  systému  vytápění  a  stavu  jeho  izolací  nepředpokládáme
tepelné ztráty v rozvodech větší než 5 %.
    Vzhledem ke stávajícímu stavu tepelných izolací rozvodů teplé vody a cirkulace, se tepelné
ztráty pohybují v intencích 5 - 10 % z celkové spotřeby tepelné energie. 
Elektrická energie
    Hlavní rozvaděč  je umístěn v 1.NP.  Hodnota hlavního jističe na vstupu je  3  x 200 A.
S ohledem na požadavky požárních předpisů je hlavní rozvaděč navržen tak, aby v případě
požáru mohlo být jedním spínacím prvkem odpojena celá instalace.
Hlavní  (páteřní)  elektrorozvody  napojující  jednotlivé  hlavní  rozvaděče  objektu  jsou
provedeny kabely AYKY popř. CYKY. Kabely jsou protaženy kabelovými kanály.  Kabely
jsou uloženy v souladu s možnostmi dané stavební technologie a to převážně pod omítkou,
zčásti pevně na povrchu, částečně v lištových rozvodech.
Osvětlení je provedeno v souladu s požadavky současných norem a předpisů.  Jsou použita
převážně zářivková svítidla, světelnými zdroji jsou zářivkové trubice renomovaných výrobců
v barevném složení spektra, které je vhodné pro konkrétní prostory. Svítidla jsou přisazena ke
konstrukci  stropu.  Veškeré  osvětlení  po  rekonstrukci  odpovídá  současným  platným
hygienickým normám.
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    Výchozím  podkladem,  dokládajícím  spotřebu  energie  v  časovém  rozsahu  posledních
několika let jsou faktury nebo další ověřitelné dokumenty. Z těchto podkladů jsou převzaty
následující spotřeby a ceny energií.
    Stav elektroinstalace a osvětlení odpovídá platným předpisům. Osvětlení vnitřních prostor
je provedeno zářivkovými svítidly. Potenciál energetických úspor je minimální. Hlavní úspora
ve spotřebě  el energie spočívá v instalaci el. spotřebičů  v kuchyni používaných k přípravě
a ohřevu jídel.
5.1.2. Spotřeby energií
Tab. 2: MŠ - skutečné spotřeby tepla ÚT
Pozn.: V uvedených hodnotách se uvažuje cena energie 310,63 Kč/GJ.
Pozn.: V roce 2006 výpadek plynoměru v období 1.1.2004 – 31.3.2004,
Pozn.: Skutečná spotřeba tepla na vytápění byla převzata ze spotřeb zemního plynu odečítaných pravidelně
           na plynoměru.
Tab. 3: MŠ - spotřeby tepla na přípravu TUV
    Vzhledem k tomu, že školka nemá samostatný vodoměr pitné vody používané pro ohřev
TUV, byla jeho spotřeba určena, a to jako 15 % celkové spotřeby energie.  Jako kontrolní
výpočet  můžeme  vycházet  z  průměrné  spotřeby  TUV  na  dítě  (30l/den)  a  zaměstnance
(50l/den) na počet pracovních dnů. Potom nám spotřeba TUV vychází 433,5 m3. Z uvedené
spotřeby pitné vody byla následně dle Vyhlášky 152/2002 vypočtena spotřeba tepelné energie
na ohřev TUV za podmínky Q = 0,3 GJ/ m3
QTV = 130,05 GJ
    Elektrická energie se v objektu používá pro osvětlení a v kuchyni pro přípravu jídel. Podle
dlouhodobého sledování je poměr spotřeby el. energie v MŠ a ŠJ = 43%:57%
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Rok
2006 459,3 204,88 94,10 788,4
2007 723,2 232,37 168,05 793,2 782,2
2008 670,1 310,63 208,17 765
Skutečná 
(fakturační) 
spotřeba 
tepla ÚT  [GJ]
Průměrná 
cena  
[Kč/GJ]
Cena celkem 
[tis. Kč]
Výpočtová 
spotřeba tepla ÚT 
přepočtena na 
normový stav [GJ]
Průměrná 
potřeba 
tepla ÚT 
[GJ]
Rok
2006 81,0
2007 127,6 122,9
2008 118,3
Skutečná 
(fakturační) 
spotřeba tepla 
TUV [GJ]
Průměrná 
potřeba tepla 
TUV [GJ]
Tab. 4: MŠ - spotřeby el. energie
    Mezi  významné  spotřebiče  energie  můžeme  zařadit  elektrické  spotřebiče  v  kuchyni
Mateřské školy, které slouží k přípravě a ohřívání cca 100 jídel.
Tab. 5: MŠ - seznam elektrických spotřebičů v kuchyni
    Celkový čas denního používání 2 hod na cca 50% výkonu.
Tab. 6: MŠ - roční množství nakupovaných paliv a energie
5.1.3. Stavební konstrukce
Tab. 7: MŠ -  tepelné ztráty a plochy ochlazovaných konstrukcí
    Tepelné ztráty objektu byly vypočteny “Obálkovou metodou” ve smyslu ČSN 060210:94
pomocí programu ENER a tabulek na internetových stránkách www.tzb-info.cz
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Rok
2006 88,51
2007 97,32
2008 116,51
Skutečná 
(fakturační) 
spotřeba el. 
energie 
[kWh]
Cena celkem 
[tis. Kč]
Průměrná 
potřeba el 
energie [Kč]
22 236
25 280 24 955
27 349
Vstup paliv a energie Jednotka Množství Přepočet na GJ
El. energie kWh 24955 89,8 100,78
Nákup tepla  ÚT + TUV GJ 905 905,2 221,30
Celková spotřeba 995,0 322,08
Roční náklady 
v tis. Kč
Poř. č. Zařízení Příkon (kW)
1 El. smažící pánev 10
2 ALBA el. Kotel 12
3 ALBA sporák + trouba 32
Tepelná ztráta dle ČSN 060210
Plocha Teploty Q
Konstrukce S ∆t
Poř. °C °C °C W
1 Obvodový plášť – tl 450mm 666,67 -12 22 34 1,41
2 Obvodový plášť – tl 450mm (pod zemí) 245,70 3 22 19 1,41
3 Střešní plášť 501,64 -12 22 34 0,76
4 Podlaha 1.PP 486,94 6 22 16 1,44
5 Výplně otvorů 149,38 -12 22 34 2,80
6 Výplně otvorů – kovové vstupní dveře 8,76 -12 10 22 5,70
7 Výplně otvorů – dřevěné dveře 8,05 -12 10 22 4,00 708
Up
t
e
ti
m2 W/m2.K
31 915
6 573
12 945
11 227
14 221
1 099
Qp – Celková tepelná ztráta prostupem tepla (W) 84 983
Q
v
 – Celková tepelná ztráta větráním (W) 27 240
Q
c
 – Celková ztráta (W) 112 223
    Obvodové konstrukce jsou vzhledem k více jak 25-ti letému používání v technickém stavu,
odpovídajícím době provozu. Dřevěná zdvojené okna jsou již za hranicí své životnosti. 
Z uvedených tepelných ztrát objektu vyplývá :
–U  objektu  MŠ  postavené  klasickou  zděnou  technologií  jsou  dominantní  tepelné  ztráty
obvodovým pláštěm a výplněmi otvorů, které představují téměř 75% z celkových tepelných
ztrát. Dále to jsou tepelné ztráty střechou a podlahou.
–Po provedení dodatečných tepelných izolací neprůsvitného obvodového a střešního pláště a
výměně oken se zvýrazní podíl tepelných ztrát podlahou. Maximální snížení tepelných ztrát
objektu zaručí pouze komplexní provedení dodatečných tepelných izolací u všech konstrukcí,
u kterých dochází k tepelným ztrátám.
Obr. 17: MŠ - tepelné ztráty objektu – stávající stav
5.2 Výčet technicky dosažitelných energetických úspor
    Základem  energetických  úspor  je  zlepšení  tepelně  -  izolačních  parametrů  stávajícího
objektu pomocí dodatečného zateplení obvodového pláště. Důležitým hlediskem je návratnost
opatření. Investice do úprav a zateplování obvodových konstrukcí, úpravy nebo výměny oken
se vrací několikanásobně déle než investice do úprav topného zařízení a regulačních opatření. 
    Po zateplení musí dojít ke snížení tepelného toku do objektu, aby byla i nadále vyrovnaná
bilance dodávky a spotřeby tepla. Pokud při zateplení nedojde k řízenému snížení tepelného
toku do objektu s novými tepelně  - technickými parametry,  je investice do zateplení vždy
částečně  znehodnocena,  protože část  nadbytečně  dodaného tepla  je  zmařena  na zdravotně
škodlivé  zvýšení  vnitřní  teploty  v  místnostech  nebo  je  odvedena  otevřenými  okny  do
venkovního  prostoru.  Bilance  dodávky  a  spotřeby  tepla  musí  zůstat  stále  vyrovnaná.
    Základem  obecných  zásad  s  hospodaření  s  energiemi  je  především  informovanost  jak
se energeticky chovat. Další zásadou energetického chování je způsob větrání místností. Toto
větrání musí být krátkodobé a intenzivní. 
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5.2.1. Stavební úpravy
    Nejhospodárnější  tloušťky  izolací  pro  tepelnou  izolaci  obvodového  pláště
jsou  nejdůležitějším  faktorem  návrhu  tloušťky  izolace.  Nejhospodárnější  tloušťka  izolace
je taková, u níž je součet nákladů  na spotřebu energie a ceny izolačního systému za dané
časové období nejnižší. Větší tloušťka izolace snižuje tepelné ztráty, a tím i s nimi spojené
náklady, zároveň ale zvyšuje cenu izolačního systému. Cena izolace je sice lineární funkcí
tloušťky  izolace,  ale  při  silnější  izolaci  se  cena  izolačního  systému  zvyšuje  rychleji  než
snižování nákladů na tepelné ztráty.  Je třeba vždy hledat kompromis s nejnižšími náklady.
Nejhospodárnější  tloušťku  izolace  lze  stanovit  více  způsoby.  Zde  je  popsána  metoda
minimálních celkových nákladů.  K pořizovacím nákladům na různé tloušťky izolace (cena
materiálu, cena instalace, náklady na údržbu) jsou přičteny roční úspory na  vytápění při dané
tloušťce tepelné izolace.  Tloušťka s nejnižšími  celkovými  náklady se nazývá  ekonomická
tloušťka izolace. Popsaná metoda je ilustrována v uvedeném grafu.
Obr. 18: Metoda minimálních celkových nákladů tepelné izolace
    Pro uvedený objekt byla vypočtena jako optimální tloušťka tepelné izolace (stabilizovaný
polystyrén EPS) 160 mm. Jako doporučená tloušťka tepelné izolace byla stanovena tloušťka
izolace  140  mm,  neboť  při  zvyšování  tloušťky  izolace  je  již  křivka  součtu  nákladů  na
spotřebu energie  a ceny izolačního systému nad 140 mm příliš  plochá,  a  tudíž zvyšování
tloušťky izolace je neefektivní vzhledem k úspoře energie na vytápění.
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Obr. 19: Energetické úspory jednotlivých konstrukcí
Varianta 1: 
–zateplení obvodového pláště tep. izolací tl. 80 mm
–zateplení střešního pláště tep. izolací tl. 160 mm
–výměna výplní otvorů (dřevěných zdvojených oken) za nové s U ≤1,4 W.m-2.K-1
–výměna kovové prosklené stěny a dřevěných dveří ve vstupech za nové s U ≤2,3 W.m-2.K-1
–instalace TRV ventil
Varianta 2:
–zateplení obvodového pláště tep. izolací tl. 140 mm
–zateplení střešního pláště tep. izolací tl. 200 mm
–výměna výplní otvorů (dřevěných zdvojených oken) za nové s U ≤1,4 W.m-2.K-1
–výměna kovové prosklené stěny a dřevěných dveří ve vstupech za nové s U ≤2,3 W.m-2.K-1
–instalace TRV ventil
–instalace solárních kolektorů pro ohřev TUV a dotápění
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Obr. 20: MŠ - tepelné ztráty objektu – navrhovaná varianta
Obvodový plášť 
doporučeno  zateplit  kontaktním  systémem  s  tepelnou  izolací  z  desek  stabilizovaného
polystyrénu (EPS), s povrchovou úpravou armovanou tenkovrstvou omítkou, a to tloušťkou
140mm
Střešní konstrukce 
Stávající střechu je doporučeno zateplit deskami minerálního vlákna (MV), popř. EPS tl.
200mm
Podlaha 1.PP 
Tato konstrukce vzhledem k finanční i technické náročnosti byla doporučuna ponechat v
původním stavu.
Výplně otvorů 
Doporučeno provést komplexní výměnu oken a balkónových dveří za plastová nebo dřevěná
okna a balkónové dveře jednoduché prosklené izolačním dvojsklem se součinitelem prostupu
tepla U ≤1,4 W.m-2.K-1.
Dveře ve vstupech doporučeno vyměnit za jednoduché kovové nebo plastové stěny s dveřmi,
s  přerušeným  tepelným  mostem prosklené  izolačním dvojsklem se  součinitelem prostupu
tepla U ≤2,3 W.m-2.K-1.
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Tab. 8: MŠ – přehled a hodnocení jednotlivých navrhovaných variant
Zahrnuty pouze opatření výrazně ovlivňující úsporu energií
Prostá doba návratnosti se počítá z “Výdajů na energeticky úsporný projekt”
Úpravy ve stavební části jsou vázány na technologickou část – bez ní nedosáhne těchto úspor
    Doba návratnosti investic vychází z předpokladu, že cena tepla pro vytápění a ohřev TUV
bude  po  dobu  návratnosti  investice  stálá.  Při  progresivnějším  růstu  ceny  tepla,  což  lze
očekávat,  bude  nejen  kratší  doba  návratnosti  vložených  investic,  ale  také  příznivější
ekonomické hodnocení.
5.2.2. Technologie - solární kolektory
    O instalaci solárního systému uvažujeme všude tam, kde je velká spotřeba teplé vody, jako
jsou rodinné domy, bytové domy, penziony, školy a případně sportoviště. Jedná se o systém
napojený  na  zásobník  (bojler)  užitkové vody.  Pokud bychom k systému  dopojili  ústřední
vytápění, pak bychom dostali sestavu určenou pro celoroční přitápění objektů.
Pro případ vytápění a ohřevu TUV v mateřské škole ve Spytihněvi provedeme ekonomickou
kalkulaci na navržené kolektory. 
Pro danou kapacitu  (50 dětí  a 6 zaměstnanců)  je navrženo 40 m2 kolektorů  s  vakuovými
absorpčními  trubicemi.  Pro  ohřev  TUV  budou  instalovány  zásobníky  o  objemu  2000  l.
V údajích úspor energie na vytápění vycházíme ze skutečnosti, že pokud je venkovní teplota
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vyšší  než  5°C  (takových  dnů  je  v  otopné  sezóně  47%),  dodávají  sluneční  kolektory  do
topného okruhu 34% tepelné energie. U ohřevu TUV můžeme předpokládat úsporu energie
min. 50%.
Úspora energie je uvedena po provedení tepelně technických úsporných opatření ve stavební části.
5.2.3. Opatření v oblasti elektro
    V této  oblasti  by bylo  vhodné nahradit  již  zastaralé  technologické  vybavení  pro  ohřev
a  přípravu  jídel  v  kuchyni  moderními  zařízeními  energetické  třídy  A.  Tím  bude  možno
dosáhnout  úspory elektrické  energie  cca  30%. Za rok může úspora  energie  dosáhnou cca
4000kWh
Souhrn navrhovaných opatření:
- zateplení obvodového pláště tep. izolací tl. 140 mm
–zateplení střešního pláště tep. izolací tl. 200 mm
–výměna výplní otvorů (dřevěných zdvojených oken) za nové s U ≤1,4 W.m-2.K-1
–výměna kovové prosklené stěny a dřevěných dveří ve vstupech za nové s U ≤2,3 W.m-2.K-1
–instalace TRV ventil
–instalace solárních kolektorů pro ohřev TUV a dotápění
5.2.4. Energetický management
Cílem energetického manažerství je zabezpečit:
- správný provoz technických zařízení
- rychlé zjištění poruch a závad technických zařízení a provozních postupů
- snížení spotřeby energie
- dokumentování výsledků úspor energie vlivem realizace úsporných opatření
    Energetický management je metoda, která na základě pravidelného sledování a zapisování
stavu spotřeby tepla pro ústřední vytápění srovnává skutečnou spotřebu tepla pro vytápění
v  závislosti  na  venkovní  teplotě  a  teoretickou  potřebu  tepla  pomocí  programového
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Celkové investiční náklady (vč. 19% DPH) 714,- tis Kč
Roční úspora energie na ohřevu TV v % 50%
Roční úspora energie na ohřevu TV v GJ 61,47 GJ
Roční úspora energie na vytápění v % 16%
Roční úspora energie na vytápění v GJ
 69,43 GJ
Celková roční úspora energie v GJ 130,9 GJ
Celková roční úspora energie v v Kč (310Kč/GJ) 40,58 tis Kč
Doba návratnosti 13,1 roku
Doba návratnosti při získání 90% dotace 1,31 roku
Doba návratnosti při získání 50% dotace 6,6
modelování. Toto sledování je možné provádět v základním případě do nakresleného grafu
nebo  podle  možnosti  do  jednoduchého  grafu  např.  v  tabulkovém  procesoru  EXCEL,
kde budou uvedeny závislosti spotřeby paliva na venkovní teplotě. Vhodné je vytvoření tzv.
ET-křivky,  což  je  energeticko-teplotní  diagram.  Na  horizontální  osu  tohoto  diagramu  je
vynášena průměrná týdenní teplota a na vertikální osu je vynášena týdenní spotřeba paliva na
vytápění. Průměrnou týdenní teplotu je pak vhodné vypočítat z průměrných denních teplot.
Průměrná  denní  teplota  venkovní  vzduchu  ter  se  určí  aritmetickým  průměrem venkovních
teplot měřených v 7, 14 a 21 hodin, přičemž teplota ve 21 hodin se uvažuje dvakrát.
Obr. 21: Příklad energeticko-teplotní křivky
    Každý  záznam  je  v  grafu  reprezentován  jedním  bodem.  Čára  proložená  těmito  body
se nazývá ET-křivka.  Tuto křivku ohraničíme horní  a  dolní  limitou. Pokud se potom bod
grafu výrazně vychýlí z limitních hodnot, došlo k poruše řídícího systému a regulace a měla
by se provést opatření na odstranění těchto poruch.  V dalším grafu je uvedena spotřeba paliva
a průměrná venkovní teplota během týdne otopné sezóny.
Obr. 22: Spotřeba paliva v závislosti na průměrné venkovní teplotě
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    Tyto spotřeby a teploty jsou pak spojeny do dvou křivek. Je-li regulační systém v pořádku,
pak křivka denních teplot a křivka spotřeby paliva mají obdobný průběh. Začnou-li se body
od sebe vzdalovat, nebo se křivky navzájem protínají, znamená to vždy poruchu a to buď na
systému regulace nebo na zařízení zdroje. 
    Základem tohoto návrhu je plné využívání stávající ekvitermní regulace pro daný objekt po
zateplení  objektu.  Tato  regulace  vytápění  pak  zajistí,  že  topný  systém  nebude  přetížen
vysokými teplotami a tlaky, nepřetápění objektu, útlumy vytápění a možnost rychlé změny
parametrů vytápění dle aktuálních požadavků.
Vliv tepelných zisků na roční bilanci spotřeby tepla
    Tepelné zisky (od slunečního záření, od vnitřních zdrojů tepla a od pobývajících osob) jsou
promítnuty  do  roční  bilance  potřeby  tepla  pouze  částečně.  Tepelné  zisky  se  projevují
zvyšováním vnitřní teploty v zatížených místnostech. Tento stav je způsoben tím, že zatížení
jednotlivých místností tepelnými zisky je nerovnoměrné (vliv sluneční geometrie, proměnné
množství pobývajících osob atd.). Teplota v zatížených místnostech se v praxi často snižuje
odváděním přebytečného tepla do venkovního prostoru - převážně  otevřenými okny,  místo
aby se tepelné zisky využívaly k úspoře tepla na vytápění.
Základním předpokladem využitelnosti tepelných zisků:
a)  ekvitermně  regulovaná  topná  voda  připravovaná  přímo pro  řešený  objekt   podle  jeho
individuální
potřeby tepla (důležité zvlášť po snížení potřeby tepla vlivem zateplení);
b) fungující zařízení pro individuální regulaci teploty vzduchu v jednotlivých místnostech
(minimálně  termostatické  ventily  (TRV)  na  otopných  tělesech,  nebo  systém  IRC,
tj. individuální regulace teploty v každé místnosti);
    Je  rozšířenou  chybou  domnívat  se,  že  potřebné  snížení  toku  tepla  do  domu  po  jeho
zateplení zajistí v plném rozsahu například pouze nainstalovaní termostatických ventilů bez
jakýchkoli dalších zásahů  - změny velikosti topné plochy nebo snížení teploty topné vody
(přechodem na tzv. nízkoteplotní vytápění). Termostatické ventily (TRV) jsou určeny pouze
pro zachycení nahodilých tepelných zisků od sluneční zátěže a vnitřních zdrojů tepla.
Vnitřní teploty
    Budeme-li  uvažovat  vnitřní  teplotu  26°C  (při  slunečních  dnech  na  osluněné  fasády)
a teplotu po úsporách 22°C , snížení bude 4°C.
Průměrná  venkovní  teplota  v  topném období  byla  zjištěna  z  měření  průměrných  denních
teplot  Hydrometeorologickým  ústavem. Průměrné  teploty chladnějšího roku,  který je  vzat
jako příklad, byly následující:
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Průměrná roční teplota v topném období, měřená z průměru čtyř denních teplot, byla: +3,1°C.
Průměrný rozdíl teplot, který měl být dotápěn činil 20 - 3,1 = 16,9°C. Zvýšení teploty o 1°C
(citlivost  změny)  představuje  1/16,9  =  5,9%  nákladů  navíc  oproti  normovému  stavu.
Vezmeme-li možné přetápění pouze 4°C (26-22°C), pak zvýšení nákladů bude 
4 x 5,9=23,6%.
Dosažitelná úspora vychází z celkové roční spotřeby tepla. Omezením přetápění se dosáhne
teoretické úspory 23,6%.
Útlumy vytápění
    Důsledné provádění  nočního útlumu a útlumu v nepřítomnosti  osob se běžně  projevuje
snížením spotřeby tepla na vytápění o cca 1 až 3% (útlum v době 22.00 - 5.00 h). Útlumy jsou
podmíněné důsledným využíváním spolehlivé programové ekvitermní regulace. Úsporu lze
vyčíslit na cca 1% oproti stávajícímu stavu.
Automatická regulace
    Vliv  automatické  regulace  je  již  započten  ve  snížení  přetápění  i  v  nočních  útlumech.
Operativním zpracováním teplot a možností řídit provoz podle okamžitých požadavků v domě
(změny  pracovního  režimu,  krátkodobé  výluky  apod.)  po  úpravě  topného  systému  výše
zmiňované se přece jen projeví další úspora, která nebyla ještě  započítána, předpokládáme
max. 1%.
Zásady provozu
    Obecně  je  v  praxi  často  slabinou  způsob  provozování  zařízení,  který značně  ovlivňuje
ekonomickou  návratnost  -  nesprávné  provozování  může  ve  skutečnosti  zcela  znehodnotit
i  nejlépe  navržené  zařízení.  Čím  je  zařízení  složitější,  tím  je  citlivější  ke  způsobu
provozování. Proto je v návaznosti na realizaci úsporných opatření  nutno věnovat řádnou
pozornost  proškolení obsluhy.  Pro jakýkoliv  způsob provozu a údržby platí  určitá  obecná
pravidla, která lze uplatnit i u zařízení tohoto objektu:
- provozní personál musí mít potřebnou kvalifikaci a musí být dostatečně motivovaný;
- zodpovědnost za provoz a řízení se musí jasně rozdělit na jednotlivce;
- musí být zpracován kompletní manuál provozu a údržby a tento musí být dostupný;
- musí být prováděna pravidelná a důsledná kontrolní činnost.
    Základní provoz nového zařízení vč. regulace v objektu bude plně automatický, prakticky
bezobslužný. To však neznamená, že zařízení bude ponecháno zcela bez dozoru.
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leden     - 2,6°C září       +10,4°C
únor       - 2,4°C říjen       + 9,4°C
březen   - 1,3°C listopad  + 5,9°C
duben    + 8,0°C prosinec  – 2,7°C
PERSONÁL: Zařízení musí být provozováno pomocí kvalifikovaného personálu, který mu
rozumí  a  je  snadné  pro  něj  ovlivnit  programy  vložené  do  regulátoru.  Základním
předpokladem  dosahování  úspor  je  správný  vztah  mezi  uživateli  a  zaškolenou  obsluhou
zařízení. Obsluha musí okamžitě reagovat na potřeby uživatelů.
ÚDRŽBA:  Pravidelnou  údržbou  je  možno  se  vyhnout  velkým  a  drahým  opravám
a sekundárním nákladům z přerušení provozu. 
    Pro dosažení popsaných úspor je nutno komplexně sladit opatření ve stavební části i v části
technologické.
    Přetápění je zdravotně  škodlivé (zejména dlouhodobé),  protože snižuje obranyschopnost
a termoregulační schopnost lidského organismu, zhoršuje pocit tepelné pohody pobytu lidí
ve vnitřním prostředí, snižuje užitnou hodnotu staveb a je stejným nedostatkem jako vytápění
nedostatečné. 
    Doba návratnosti investic vychází z předpokladu, že cena tepla pro vytápění a ohřev TUV
bude  po  dobu  návratnosti  investice  stálá.  Dále  se  předpokládá,  že  zvyšování  ceny  tepla
nebude nad rámec inflace. Při progresivnějším růstu ceny tepla, což lze očekávat, bude nejen
kratší doba návratnosti vložených investic, ale také příznivější ekonomické hodnocení.
5.2.5. Vyhodnocení z hlediska životního prostředí
    Zdrojem  tepla  pro  sledovaný  objekt  jsou  plynové  kotle  na  spalování  zemního  plynu.
Realizaci  navrhovaných  opatření  dojde  ke  snížení  tepelné  ztráty  objektu,  a  tím  dojde
ke snížení emisí škodlivých  látek do ovzduší  z  tohoto zdroje.   Dle normových tabulek je
možno uvažovat snížení emisí(CO2, SO2, NOx. CO) cca o polovinu.
5.2.6. Souhrn navrhovaných opatření vedoucí  k snížení energetické náročnosti budovy
Beznákladová opatření:
- dodržení všech správných zásad hospodárného provozu a uplatnění postupů energetického
manažerství.
- zaškolení provozního personálu a jeho motivování.
- jasné rozdělení zodpovědnosti za provoz a řízení mezi jednotlivce.
- provádění pravidelné a důsledné kontrolní činnosti
- energetický management - před každou topnou sezónou bude prováděna kontrola otopné
soustavy.  Operativně   řešit  poruchy  na  rozvodech  systému  ÚT  a  TUV.  Energetický
management je založený na periodické registraci energetické spotřeby.
Nízkonákladová opatření:
-  přepočet tepelných ztrát, stanovení nové jmenovité teploty topné vody, úpravy stávajícího
vytápění
- doplnění tepelné izolace rozvodů ÚT
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Vysokonákladová opatření
–zateplení obvodového pláště tep. izolací tl. 140 mm
–zateplení střešního pláště tep. izolací tl. 200 mm
–výměna výplní otvorů za nové s U ≤1,4 W.m-2.K-1
–výměna kovové prosklené stěny a dřevěných dveří ve vstupech za nové s U ≤2,3 W.m-2.K-1
–instalace TRV ventilů
–instalace solárních kolektorů pro ohřev TUV a dotápění ÚT
5.3. Návrh zdroje tepla – solárni kolektory
    Návrh  solárního  systému  řeší  ohřev  teplé  užitkové  vody  (TUV)   a  přihřívání  otopné
soustavy v budově Mateřské školy ve Spytihněvi.
    Ve  stávajícím  stavu  je  TUV  a  topná  vody  v  objektu  připravována  v  plynové  kotelně
umístěné v 1.PP objektu. Topná voda je připravována ve třech stávajících kotlích, každý je
o výkonu 75 kW. Výstupní teplota topné vody je prováděna na konstantní teplotu a dále je
regulována ve směšovací armatuře. Spolupráce kotlů je dále zajištěna nadřazenou regulační
automatikou. Ohřev TUV v objektu je prováděn v zásobníkovém ohřívači  TUV o objemu
2500 l centrálně pro celý objekt.
    Pro základní návrh lze říci, že velikost plochy je dána vztahem 1m2 kolektorové plochy pro
ohřev 40 - 50 litrů akumulační vody. 
    Pro  danou  kapacitu  (50  dětí  a  6  zaměstnanců)  a  zjištěnou  tepelnou  ztrátu  budovy  je
navrženo  24ks  vanových  vakuových  kolektorů  Heliostar  TS  400  o  celkové  ploše  48,7m2
(celková  účinná  plocha  42m2).   Počet  kolektorů  je  limitován  zejména  přebytkem  v  létě.
Neboť není možný ohřev bazénu apod., není možné zvolit vyšší počet kolektorů. 
    Solární  panely  jednak  částečně  zajistí  ohřev  TUV  pro  potřebu  objektu  a  dále  umožní
přitápění objektu v přechodném období (cca do teploty 5°C) bez nutnosti spouštění plynových
kotlů. Jedná se o zařízení na využití  obnovitelné energie,  které částečně  nahradí spalování
fosilních paliv v plynové kotelně objektu.
V tomto případě, kdy je vetší kolektorová plocha, je vhodné objem akumulace rozdělit např.
na  dva  zásobníky.  V  zimním  období  pak  při  nižší  úrovni  slunečního  záření  dochází
k rychlejšímu ohřevu prioritního zásobníku.
    Plocha kolektorů byla navržena tak, aby potřeba tepla pro ohřev TUV  v měsících duben až
září byla z větší části hrazena ze solárních kolektorů.
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    Solární  systémy  pro  celoroční  použití  fungují  dvoukruhově.  V  primárním  okruhu  jsou
kolektory  propojeny  měděným  potrubím  s  hnací  jednotkou  a  zásobníkem  teplé  vody.
V potrubí proudí teplonosná nemrznoucí kapalina (médium), která zajišťuje celoroční provoz.
Při teplotě -32°C začíná mít kapalina emulzní konzistenci. Diferenciální elektronická regulace
spíná  oběhové  čerpadlo  solárního  systému,  pokud  je  teplota  teplonosného  média
v kolektorech vyšší než teplota vody v zásobníku. Teplota je zjištována teplotními čidly. Dále
je do systému zapojen pojistný ventil a expanzní nádoba, neboť solární systém je pod tlakem.
5.3.1. Vakuové solární panely – Heliostar TS 400
    TS 400 je plochý vakuový kolektor od společnosti Thermo|solar s.r.o., využívající výhody
vakuové  tepelné  izolace.  To  zaručuje  mimořádně  dlouhou  životnost  kolektorů,  která  je
dvojnásobkem  životnosti  kolektorů  s  nevakuovou  izolací.  Kolektory  jsou  vhodné
pro aplikace, kde se vyžadují teploty nad 80° C, případně tam, kde jsou důležité tepelné zisky
i v době s nízkou intenzitou slunečního záření (v zimním období). Vakuová izolace absorbéru
zajišťuje konstantní tepelný výkon po celou dobu jeho životnosti. Průměrný roční energetický
zisk kolektoru TS 400 V je přibližně o 20 až 30 % vyšší než u srovnatelného nevakuového
plochého kolektoru. Vana kolektoru je vylisovaná z plechu korozi odolné hliníko-horčíkové
slitiny. 
Obr. 23: Solární panel HELIOSTAR TS 400
    Solární  kolektory typu  HELIOSTAR jsou konstruované tak,  aby na  jednotku zastavěné
plochy získali co největší množství energie. Jsou určené pro celoroční provoz, proto pracují
s odděleným primárním okruhem, který je naplnený nemrznoucí teplonosnou kapalinou, Jsou
určené  na  přeměnu  energie,  ne  na  její  akumulování.  Proto  je  jejich  obsah  co  nejmenší
a  v  případě  využívání  na  přitápění  a  přípravu  TUV  se  obvykle  zapojují  s  příslušným
zásobníkem teplé vody. Na přímý ohřev vody se kolektory nepoužívají.
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Tab. 9: Technické parametry solárního panelu HELIOSTAR TS 400
    Účinnost těchto kolektorů  klesá s rostoucím rozdílem teplot mírně.  I při  velkém rozdílu
teplot mezi okolním prostředím a teplonosným médiem jsou tepelné ztráty poměrně  nízké.
Z toho také plyne jejich využití.  Vakuové kolektory jsou vhodné zvláště  tam, kde je třeba
maximálních zisků zejména v zimním období a kde je možno využít zejména přímou složku
slunečního záření využívají se především na ohřev TUV v kombinaci s vytápěním.
U tohoto typu kolektorů  se obecně  nedoporučuje úhel  sklonu α  menší jak 45°.  V případě
menšího sklonu může zůstat  na skle napadaný sníh.  Protože povrch vakuových  kolektorů
zůstává poměrně  chladný nedošlo by k jeho roztátí,  což by znemožnilo přístup slunečních
paprsků.
Výhody vakuových kolektorů:
• obecně vyšší účinnost
• fungují i v chladnějších obdobích
• získávají teplo i při zatažené obloze
Nevýhody vakuových kolektorů:
• vyšší cena
• vyšší hmotnost
• vyšší nároky na odbornou instalaci
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Půdorysná plocha
Absorpční plocha
Rozměr 1040 x 2040 mm
Krycí sklo
Připojovací vývody
Tepelná izolace vakuum < 100 Pa
Celkový kapalinový obsah 1.30 l
Celková hmotnost 48 kg
Konverzní vrstva
Sluneční absorbivita minimálně 0.94
maximálně 0.16
Optická účinnost 81%
Doporučená pracovní teplota
Maximální přetlak teplonosné kapaliny
Doporučený průtok teplonosné kapaliny
Rám kolektoru
Energetický zisk až 1200 kWh/rok
2.03 m2
1.76 m2
bezpečnostní, solární, 
tloušťka 4 mm
přírubové, Ø 40 mm
niklem
Tepelná emisivita pri 82°C
pod 100°C
Klidová teplota při záření 1000W/m2 a 
teplotě okolí 25°C 219°C
600 kPa
30 - 100 l/h jeden kolektor
výlisek z nekorodujícího Al-
Mg plechu
    Součástí  panelů  je  ukazatel  úrovně  vakua.  Když  vakuum  klesne  pod  určitou  úroveň,
je nutné ho servisním zásahem obnovit.
    Použití nemrznoucí směsí v solárním okruhu nemá negativní vliv na životní prostředí. Jako
médium solárního okruhu se uvažuje speciální tepelné médium na bázi monopropylenglykolu.
Jedná  se  o  nemrznoucí  hygienicky  nezávadnou  tekutinu.  V  případě  nežádoucího  pozření
tohoto média nedojde k újmě na zdraví. 
5.3.2. Umístění kolektorů
    Solární kolektory se umístí pomocí nosných profilů a nosných trojůhelníků  na stávající
ploché střeše objektu. Pro umístění kolektorů je na střeše nutno provádět minimální stavební
úpravy - podpěrná konstrukce kolektorů. 
    Solární kolektory budou spojovány do kolektorových polí po 10 m2 absorpční plochy. Vždy
jedno kolektorové pole bude uchyceno na jedné ocelové upevňovací konstrukci.
5.3.3.  Zapojení systému
    Ze střešního prostoru bude potrubí dotaženo do strojovny v suterénu., kde bude umístěna
hnací  jednotka,  regulace,  zásobníky  a  expanzní  nádoby.  Oběh  nemrznoucí  směsi  bude
zajišťovat oběhové čerpadlo.  Solární  systém bude nabíjet  rovnoměrně  dle zvolené priority
zásobníkové ohřívače o objemu 1000 litrů, prostřednictvím vložených spirálových výměníků.
    Teplá voda bude připravována solárním systémem nebo v bivalentní zásobníku plyn. kotle.
Stávající  jednostupňový  způsob  ohřevu  TUV  v  zásobníkovém  ohřívači  se  mění  na
kombinovaný s využitím více zdrojů. Nově bude ohřev TUV zajištěn v solárním výměníku
tepla s akumulací do zásobníku TUV. Jako zásobník bude použit nový zásobníkový ohřívač
TUV s topnou vložkou o objemu 1000 l. V případě nedostatku solární energie bude ohřev
TUV prováděn klasicky pomocí stávajících plynových  kotlů.  Ve dnech s přebytky solární
energie bude chod plynových  kotlů  blokován nadřazenou regulační  automatikou. Případné
další  přebytky  solární  energie  budou ukládány  v  zásobníku  solární  energie.  Zásobníkový
ohřívač na straně studené vody bude jištěn pojistným ventilem a expanzní nádobou. 
    Po  nahřátí  nádrže  TUV  na  požadovanou  teplotu  bude  přebytečné  teplo  ukládáno
do zásobníku akumulace a poté využito ke zvýšení teploty zpátečky topného systému. Ohřev
topné vody bude probíhat pouze pokud bude teplota akumulačního zásobníku větší než teplota
zpátečky topného systému. Na přívodech solárních ohřívačů ze strany vody bude vypouštění,
uzavírací ventil a pojistný ventil se zpětným ventilem  a expanzní nádoba 100l. 
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5.3.4. Regulace
    Regulace solárních kolektorů bude prováděna pomocí řídící regulační jednotky, která bude
současně  hlídat  vychlazení  solárního  média.  Je  to  proto,  aby  cirkulací  média  v  solárním
okruhu nedocházelo k vychlazování nahřáté TUV. Současně bude blokovat chod plynových
kotlů,  aby  nedocházelo  ke  zbytečnému  odběru  tepla  při  možnosti  včasného  nahřátí  TUV
pomocí solárních kolektorů, byť v delším časovém úseku. 
    Regulaci  solárního  systému  bude spínat  čerpadlo  solárního  systému na  základě  rozdílu
teplot  v  zásobnících  a  v  kolektorech.  Tento  regulátor  bude  také  spínat  nové  cirkulační
čerpadlo  teplé  vody.  Zároveň  bude  regulace  ovládat  trojcestné  elektroventily  a  oběhové
čerpadlo otopného systému.
5.3.5. Rozvod potrubí a tepelné izolace
    Rozvod potrubí  solárního okruhu bude provedený z měděných trubek bezešvých  jakost
materiálu 99,9% Cu. Vnitřní povrch trubek je speciálně upraven proti korozi. Obchodní název
takto  upravených  trubek  je  SUPERSAN.  Spojování  měděných  trubek  bude  provedeno
pájením natvrdo. 
    Veškeré  potrubí  a  armatury solárního  systému bude opatřeno tepelnou izolací  Aeroflex
tl.13mm. Vodovodní potrubí bude opatřeno tepelnou izolací Mirelon tloušťky 20mm.
Dle  normy pro  vytápěcí  systémy je  nutno instalovat  izolaci  o  tlouštce  stěny rovnající  se
průměru potrubí.
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6. Objekt Obecní úřad
Obr. 24: Objekt Obecní úřad
    Cílem tohoto návrhu je nalezení potenciálu úspor energií v posuzovaném objektu Obecního
úřadu vedoucí ke snížení stávající energetické náročnosti objektu.
6.1. Výchozí stav
    Obecni uřad ve Spytihněvi byl postaven klasickou zděnou technologii v roce 1949. Jedná
se  o  dvoupodlažní,  podsklepený  objekt  s  krytou  střechou  keramickou  krytinou.  V  1.PP
se  nachází  technické,  skladovací  prostory  a  kotelna.  V  1.NP  je  pošta,  sociální  zařízení
a  pronajímané  komerční  prostory.  V  2.  NP se  nachází  kanceláře  Obecního  uřadu.  Půdní
prostor je nevyužitý.  K objektu je přistavěna jednopodlažní zasedací  síň.  Hlavní vstup do
objektu je z východní strany, vedlejší vstup ze strany západní. K vertikální dopravě  slouži
dvouramenné schodiště. Zdrojem tepla je kotelna na zemni plyn umistěna v 1.PP objektu.
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6.1.1. Stávající systém rozvodů
Ústřední topení (ÚT)
    Výše uvedený objekt je napojen na plynovou kotelnu (vybudovanou v roce 1995), která je
umístěna v 1.PP objektu. V kotelně je umístěn jeden plynový kotel Wolf NG- 2E/35 výkon 35
kW,  účinnost  91%.  Součástí  kotelny  je  rovněž  příprava  teplé  vody,  která  probíhá
v zásobníkovém plynovém ohřívači Vaillant VGH 130/3 Z pro daný objekt.
    Otopná  soustava  domu  pracuje  jako  teplovodní,  dvoutrubková,  s  teplotním  spádem
90/70°C. Systém ÚT je tlakový s nuceným oběhem. Oběhové čerpadlo ÚT Grundfos UPS 32-
60 je umístěno na potrubí přímo u kotle. Páteřní rozvody ÚT jsou rozvedeny pod stropem
1.NP a jsou provedeny z ocelového potrubí, opatřeného tepelnou izolací tl.  cca 4cm. Stav
rozvodů  i  izolací  je  vyhovující.  Jako  otopná  plocha  slouží  jednak  ocelová  tělesa,
na hygienických zařízeních jsou použity pro vytápění otopné žebříky. Zasedací síň je při malé
četnosti  využívaní  v  topném období  pouze  temperovaná.  Celý systém pracuje  bez  závad.
Nedotápění prostor nebylo zjištěno.
Tepelné  zisky  z  vnitřních  zdrojů  tepla  a  zisky  ze  slunečního  záření  nejsou  zohledněny
vzhledem ke své velikosti do celkové tepelné bilance budovy. V budově není instalována plně
automatická  dynamická  regulace  vytápěcího  zařízení  (nejsou  instalovány  termostatické
ventily).
Stávající systém ohřevu a rozvodu teplé užitkové vody (TUV)
    Budova je zásobována teplou vodou z výše uvedené kotelny. Teplá voda je připravována
z vody pitné.  Spotřeba  studené vody pitné je  měřena fakturačním vodoměrem.  Potrubí  je
ocelové  pozinkované  s  izolací  Tubex  tl.  6mm.  Páteřní  rozvody  pitné  vody,  teplé  vody
i cirkulace jsou vedeny v 1.PP. Na potrubí cirkulace TUV je osazeno cirkulační čerpadlo
Grundfos UPS 25-40. Předpokládá se, že je teplá voda dodávána celoročně tak, aby měla na
výtoku u spotřebitele teplotu 45 – 60 °C, což odpovídá požadavkům Vyhlášky 152/2001 Sb.
Rozvody elektrické energie
Hlavní rozvaděč  je umístěn vedle vstupu. Hodnota hlavního jističe na vstupu je 3 x 16 A.
S ohledem na požadavky požárních předpisů je hlavní rozvaděč navržen tak, aby v případě
požáru  mohlo  být  jedním  spínacím  prvkem  odpojena  celá  instalace.  Hlavní  (páteřní)
elektrorozvody napojující jednotlivé hlavní rozvaděče objektu jsou provedeny kabely AYKY
popř. CYKY. Kabely jsou protaženy kabelovými kanály. Osvětlení je provedeno v souladu
s  požadavky  současných  norem  a  předpisů.  Jsou  použita  převážně  zářivková  svítidla,
světelnými zdroji jsou zářivkové trubice renomovaných výrobců v barevném složení spektra,
které je vhodné pro konkrétní prostory. Svítidla jsou přisazena ke konstrukci stropu. Veškeré
osvětlení po rekonstrukci odpovídá současným platným hygienickým normám.
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6.1.2. Spotřeby energií 
    Výchozím  podkladem,  dokládajícím  spotřebu  energie  v  časovém  rozsahu  posledních
několika let jsou faktury. Z těchto podkladů jsou převzaty následující spotřeby a ceny energií.
Tab.10: OÚ – skutečné spotřeby tepla ÚT
Tab.11: OÚ – spotřeby tepla na přípravu TUV
Skutečná spotřeba tepla na ohřev TV byla (vzhledem k neexistenci podružného vodoměru) odhadnuta na 10%
celkové spotřeby energie (zemního plynu)
Tab.12: OÚ – spotřeby el. energie
Tab. 13: OÚ - roční množství nakupovaných paliv a energie
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Rok
2006 306,9 255,92 87,27 293,5
2007 347,8 291,3 112,56 295,3 291,2
2008 317,5 320,79 113,18 284,8
Skutečná 
(fakturační) 
spotřeba 
tepla ÚT  [GJ]
Průměrná 
cena  
[Kč/GJ]
Cena celkem 
[tis. Kč]
Výpočtová 
spotřeba tepla ÚT 
přepočtena na 
normový stav [GJ]
Průměrná 
potřeba 
tepla ÚT 
[GJ]
Rok
2006 34,1
2007 38,6 37,0
2008 35,3
Skutečná 
(fakturační) 
spotřeba tepla 
TUV [GJ]
Průměrná 
potřeba tepla 
TUV [GJ]
Rok
2006 23,27
2007 26,39
2008 31,61
Skutečná 
(fakturační) 
spotřeba el. 
energie 
[kWh]
Cena celkem 
[tis. Kč]
Průměrná 
potřeba el 
energie [Kč]
8 409
8 872 8 941,3
9 543
Vstup paliv a energie Jednotka Množství Přepočet na GJ
El. energie kWh 6112,7 22 27,09
Nákup tepla  ÚT + TUV GJ 328,1 328,1 104,33
Celková spotřeba 350,1 131,42
Roční náklady 
v tis. Kč
6.1.3. Stavební konstrukce
    Tepelné ztráty objektu byly vypočteny “Obálkovou metodou” ve smyslu ČSN 060210:94
pomocí programu ENER a tabulek na internetových stránkách www.tzb-info.cz
 Tab. 14: OÚ -  tepelné ztráty a plochy ochlazovaných konstrukcí
Obr. 25: OÚ - tepelné ztráty objektu – stávající stav
    U  objektu  OÚ  postavené  klasickou  zděnou  technologií  jsou  dominantní  tepelné  ztráty
obvodovým pláštěm a střechou,  které představují  téměř  75% z celkových  tepelných  ztrát.
Dále to jsou tepelné ztráty výplněmi otvorů a podlahou. Po provedení dodatečných tepelných
izolací  neprůsvitného  obvodového  a  střešního  pláště  a  výměně  oken  se  zvýrazní  podíl
tepelných ztrát střechou. Maximální snížení tepelných ztrát objektu zaručí pouze komplexní
provedení dodatečných tepelných izolací u všech konstrukcí, u kterých dochází k tepelným
ztrátám.
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Tepelná ztráta dle ČSN 060210
Plocha Teploty Q
Konstrukce S ∆t
Poř. °C °C °C W
1 Obvodový plášť – tl 450mm, hlavní budova 325,66 -12 20 32 1,496
2 Obvodový plášť – tl 450mm, přístavba 128,85 -12 20 32 1,496
3 Balkon 12,15 -12 20 32 1,628 633
Střešní plášť – hlavní budova 210,54 -6 20 26 1,232
Střešní plášť – přístavba 96,68 -12 20 32 1,628
Podlaha 1.PP – hlavní budova 202,54 3 20 17 1,320
Podlaha 1.PP – přístavba 96,68 3 20 17 1,320
Výplně otvorů ve schodiští – hlavní budova 7,00 -12 15 27 2,800 529
Výplně otvorů – hlavní budova 67,68 -12 20 32 2,800
Výplně otvorů – přístavba 21,60 -12 20 32 2,800
Výplně otvorů – dřevěné vstupní dveře 4,74 -12 10 22 5,700 594
Výplně otvorů – kovové vstupní dveře s jedn sklem 2,73 -12 10 22 4,000 240
Up
t
e
ti
m2 W/m2.K
15 590
6 168
6 744
5 036
4 545
2 169
6 064
1 935
Qp – Celková tepelná ztráta prostupem tepla (W) 54 269
Q
v
 – Celková tepelná ztráta větráním (W) 9 750
Q
c
 – Celková ztráta (W) 64 019
6.2. Výčet technicky dosažitelných energetických úspor
    Energetických  úspor  lze  dosáhnout  hned  v  několika  oblastech.  Mezi  ty  stěžejní  patří
stavební úpravy a instalace obnovitelného zdroje energie.
Menší,ne však zanedbatelné, úspory lze dosáhnout intalací TRV ventilů a dodržováním zásad
energetického managmentu, detailně popsaného v předchozí kapitole (5.2.4.).
6.2.1. Stavební úpravy 
    Základem  energetických  úspor  je  zlepšení  tepelně  -  izolačních  parametrů  stávajícího
objektu pomocí dodatečného zateplení obvodového pláště. Důležitým hlediskem je návratnost
opatření. Investice do úprav a zateplování obvodových konstrukcí, úpravy nebo výměny oken
se vrací několikanásobně déle než investice do úprav topného zařízení a regulačních opatření.
Způsob  výběru  tloušťky  izolace  je   “Metodou  minimálních  celkových  nákladů  tepelné
izolace” popsáné v předchozí kapitole (5.2.1) 
    Po zateplení musí dojít ke snížení tepelného toku do objektu, aby byla i nadále vyrovnaná
bilance dodávky a spotřeby tepla. Pokud při zateplení nedojde k řízenému snížení tepelného
toku do objektu s novými tepelně  - technickými parametry,  je investice do zateplení vždy
částečně  znehodnocena,  protože část  nadbytečně  dodaného tepla  je  zmařena  na zdravotně
škodlivé  zvýšení  vnitřní  teploty  v  místnostech  nebo  je  odvedena  otevřenými  okny  do
venkovního  prostoru.  Bilance  dodávky  a  spotřeby  tepla  musí  zůstat  stále  vyrovnaná.
    Základem  obecných  zásad  s  hospodaření  s  energiemi  je  především  informovanost  jak
se energeticky chovat. Další zásadou energetického chování je způsob větrání místností. Toto
větrání musí být krátkodobé a intenzivní. 
Navhovaná opatření ve stavební části:
1. varianta opatření
zateplení obvodového pláště tep. izolací tl. 80 mm
zateplení střešního pláště tep. izolací tl. 160 mm
zateplení podlahy 1.NP tep. izolací tl. 50 mm
výměna výplní otvorů (dřevěných dvojitých oken) za nové s U ≤ 1,3 W.m-2.K-1
výměna kovové prosklené stěny ve vstupech za nové s U ≤ 2,3 W.m-2.K-1
instalace TRV ventilů
2. varianta opatření
zateplení obvodového pláště tep. izolací tl. 140 mm
zateplení střešního pláště tep. izolací tl. 260 mm
zateplení podlahy 1.NP tep. izolací tl. 80 mm
výměna výplní otvorů (dřevěných dvojitých oken) za nové s U ≤ 1,3 W.m-2.K-1
výměna kovové prosklené stěny ve vstupech za nové s U ≤ 2,3 W.m-2.K-1
instalace TRV ventilů
instalace tepelného čerpadla
55
Obr. 26: OÚ – Energetické úspory jednotlivých konstrukcí
Obr. 27: OÚ - tepelné ztráty objektu – navrhovaná varianta
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Tab. 15: OÚ – přehled a hodnocení jednotlivých navrhovaných variant
Zahrnuty pouze opatření výrazně ovlivňující úsporu energií
Prostá doba návratnosti se počítá z “Výdajů na energeticky úsporný projekt”
Úpravy ve stavební části jsou vázány na technologickou část – bez ní nedosáhne těchto úspor
    Jako vhodnější se jeví vysokonákladová Varianta č.2
Elektroinstalace a osvětlení
    Stav elektroinstalace a osvětlení odpovídá platným předpisům. Osvětlení vnitřních prostor
je provedeno zářivkovými svítidly. Potenciál energetických úspor je zde minimální. 
Energetické ztráty v rozvodech tepelné energie 
    Vzhledem k  celkovému  stavu  systému  vytápění  a  stavu  jeho  izolací  nepředpokládáme
tepelné ztráty v rozvodech větší než 5 %.
Vzhledem ke stávajícímu stavu tepelných izolací rozvodů teplé vody a cirkulace, se tepelné
ztráty pohybují v intencích 5 - 10 % z celkové spotřeby tepelné energie. Ztráty jsou zahrnuty
v celkových bilancích 
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6.2.2. Technologie – Tepelné čerpadlo
    Jako zdroj energie bylo pro objekt vybráno tepelné čerpadlo země/voda. Tepelné čerpadlo
odebírá teplo z vrtu. V něm jsou zasunuty plastové nebo měděné sondy naplněné nemrznoucí
směsí, která přenáší teplo mezi zemí a tepelným čerpadlem. Vrt je zaplněn suspenzí cementu
a bentonitu pro lepší vodivost tepla mezi zdrojem a jímacím zařízením. Výhodou je stabilní
teplota zdroje kolem 8°C, nezávislost na okolní teplotě a vysoký topný faktor. 
Vybrané TČ má výkonu 33,6 kW a příkon 8,6kW. Topný faktor lze obecně stanovit na 3,9. 
TČ země/voda 
Celková spotřeba tepla na vytápění 45 900kWh/rok
Celkový el. příkon kompresoru 15 300kWh/rok
Při ceně el. energie sazba D55d NT 1,77 Kč/kWh
Cena za vytápění celkem 27 000 Kč/rok
Úspora oproti původnímu stavu 76 000 Kč/rok
    Uvedené ceny energií zohledňují stálé měsíční platby za el. energii. Zvýhodněná sazba pro
tepelná čerpadla platí pro veškerou el. spotřebu v domě. Zvláštní tarif elektřiny pro tepelná
čerpadla 1Kč / 1kWh po dobu 22 hodin denně pro celou domácnost.
Srovnání s jinými druhy vytápění (Kč/rok)
tepelné čerpadlo vč. oběhového čerpadla primární strany 27 000,00 Kč
přímotopné elektrické vytápění 184 800 Kč 
plynová kotelna na zemní plyn 110 300 Kč 
plynová kotelna na propan 150 400 Kč 
kotelna na LTO 146 300 Kč 
centrální zásobování teplem (CZT) 133 900 Kč 
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6.3. Návrh technologie – OÚ
    Předmětem  technického  řešení  je  návrh  vytápění  objektu  Obecního  úřadu  tepelným
čerpadlem. TČ  bude také zajišťovat ohřev TUV.  Předpokládaná tepelná ztráta objektu po
zateplení obálky budovy činí 33kW. Spotřeba TUV 200 l denně je stanovena podle charakteru
budovy.  Velikost tepelných ztrát a spotřeba TUV jsou výchozími údaji pro návrh systému
vytápění s tepelným čerpadlem. 
    Tepelné  čerpadlo  je  schopno  jako  jediný  zdroj  tepelné  energie  využívat  i  velmi  nízké
teploty okolního prostředí a energii  takto získanou přetransformovat na teploty využitelné.
Takto získaná energie je k dispozici v různých formách, ale vždy zdarma a tvoří z celkového
tepelného  výkonu  65-80%.  Pouze  zbylou  část  tedy  20-35%  je  nutno  dodat  pro  pohon
kompresoru jako el. energii a tedy zaplatit.
    Výkon tepelné soustavy i zdroje tepla se dimenzuje tak, aby v domě byla vnitřní teplota
20°C i tehdy, je-li venkovní teplota rovna výpočtové, tj. -15 °C . Dnů, kdy teplota klesá pod
-15 °C, je v roce poměrně  málo. Ještě méně je dnů, kdy pod tuto hranici klesne průměrná
denní teplota. Obvykle se uvažuje s tím, že stoupne-li průměrná denní teplota nad 13 °C,
topení se již vypíná. 
6.3.1. Návrh výkonu TČ a vrtu
    Celkový  potřebný  topný  výkon  byl  stanoven  na  33,6  kW.  Zdroj  tepla  vycházel  ze
stanovených  tepelných  ztrátách  objektu  33kW  po  stavebních  úpravách  specifikovaných
v navrhované  variantě  (zateplení  obálky  budovy)  i  se  zohledněním potřeby  ohřevu  TUV
(denně 200l), tj 0,6 kW.
    Tepelné  čerpadlo  bude  využívat  teplo  okolního  prostředí.  Dle  výpočtů  jsou  navrženy
4 hlubinné vrty se zapuštěným tepelným výměníkem z plastových trubic. Potřebná hloubka
vrtů  je 126m. Minimální  vzdálenost  mezi  vrty je  10m. Plastové výměníky  jsou naplněné
nemrznoucí směsí, která odpovídá ekologickým požadavkům na ochranu životního prostředí.
na 1kW výkonu je potřeba v místních podmínkách 16m hluboký vrt
hv=Pv*16= 504 = 4*126m
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Obr. 28: TČ – ukázka vrtu
6.3.2 TČ  země/voda – Watterkotte 5043.3
    Z tepelných čerpadel bylo pro vytápěný objekt vybráno jako nejvhodnější tepelné čerpadlo
Watterkotte 5043.3  Zvolené tepelné čerpadlo má při výstupní teplotě topné vody 50°C topný
výkon 31,3 kW. Výrobcem minimální udávaná hloubka vrtů pro tento typ je 481m. 
Tepelné  čerpadlo  je  standardně  vybaveno  mikroprocesorovým  ekvitermním  regulátorem
s displejem, diagnostikou provozu a množstvím dalších uživatelských funkcí. Je konstruováno
s  nejmodernějším,  velmi  tichým  kompresorem  typu  scroll,  který  pracuje  obecně  s  vyšší
účinností. Samozřejmostí je použití ekologického chladiva, které nenarušuje ozónovou vrstvu.
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tepelné čerpadlo DS 5043.3 země vrty
rozměry: výška 1000 mm vrty 4 x 126m
šířka 900 mm nemrznoucí kapalina 550kg
hloubka 552 mm rozvod vytápění  stávající
výstupní teplota topné vody 
topný výkon tepel. čerpadla 31,3 kW
el. příkon 8,6 kW
50°C
Obr. 29: TČ – zapojení systému
6.3.3. Měření a regulace
    Tepelné  čerpadlo  bude  vybaveno  mikroprocesorovým  ekvitermním  regulátorem,  který
zajišťuje  regulaci  teploty  topné  vody  v  závislosti  na  venkovní  teplotě.  Regulátor  rovněž
zajišťuje přednostní ohřev teplé užitkové vody
Obr. 30: TČ – regulace
    Pro vytápění objektu vypočítá mikropočítač požadovanou hodnotu teploty zpátečky topné
vody.  Požadovaná hodnota zpátečky je závislá na aktuální venkovní teplotě a nastavení topné
křivky. Vytápění je povoleno teprve, když venkovní teplota okamžitá a současně průměr za
posledních 24 hodin poklesnou pod nastavenou teplotu začátku topení. Pokud není k dispozici
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okamžitá hodnota venkovní teploty, je jako náhradní údaj uvažován 24 hodinový průměr. 
Ten je aktualizován každou hodinu. Vytápění bude přerušeno, když vznikne potřeba ohřevu
teplé vody (přednostní  spínání  ohřevu teplé vody).  Mezi  oběma režimy je  pauza v délce
nejméně 2 min.
    Při ohřevu teplé vody je kontrolována teplota v zásobníku vody. Požadovanou teplotu teplé
vody je nutné nastavit uživatelem. Dle ČSN 060320 má být minimální teplota TUV 45°C.
Ohřev  teplé  vody je  ukončen  při  překročení  požadované teploty vody,  nebo  při  dosažení
max.výstupní teploty na výstupu z tepelného čerpadla.
6.3.4. Zapojení systému
    Tepelné  čerpadlo  bude  do  topné  soustavy  zapojeno  přes  akumulační  nádobu.  Využity
budou stávající rozvody ústředního vytápění, avšak s drobnými úpravami. 
    Topná  tělesa  si  z  nádoby  budou  odebírat  vodu  v  množství  podle  okamžité  potřeby.
Akumulační  nádrž  je  vhodná  i  proto,  že  tepelnému  čerpadlu  nesvědčí  časté  vypínání
a zapínaní (zkracuje se životnost kompresoru). Moderní tělesa mají malý vodní objem ( což je
výhodné z hlediska regulace). Pokud by v systému akumulační nádrž nebyla, tepelné čerpadlo
by vodu v tělesech rychle ohřálo a pak se vypnulo. Tělesa však rychle chladnou, takže tepelné
čerpadlo by muselo zase brzy sepnout
 
    Tepelné čerpadlo zajiští celoročně ohřev TUV. Ohřev TUV je řešen přes deskový tepelný
výměník, který je součástí dodávky tepelného čerpadla.
    Pro uvedený objekt bude využit stávající plynový kotel jako bivalentní zdroj , tzn. provozní
spojení  dvou  zdrojů  tepla:  tepelného  čerpadla  a  doplňkového  zdroje.  Topný  výkon
doplňkového zdroje je 3,0 kW. Provoz bivalentního zdroje je takový,  že tepelné čerpadlo
pracuje vždy při potřebě tepla. Pokud je venkovní teplota nižší než -15°C bude spínat stávající
plynový kotel.  Přitom navržené  tepelné  čerpadlo  je  schopno pokryt  100 % celkové roční
spotřeby tepla. Bivalentní zdroj pracuje v plně automatickém bezobslužném provozu. Další
výhodou bivalentního zdroje je možnost využití v případě poruchy jednoho zdroje.
6.3.5. Životnost zařízení
    Nejnižší životnost  z celého systému má kompresor,  jenž je součástí tepelného čerpadla.
U nových typů scroll je výrobcem udávaná min. životnost 15 let, po uplynutí této doby lze v
případě  potřeby kompresor  vyměnit.  Jeho  cena  činí  cca  15% z  ceny  tepelného  čerpadla.
Životnost ostatních částí systému je několikanásobně vyšší než životnost kompresoru.
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7. Objekt Sportovní areál
7.1. Popis objektu
    Jedná  se  o  budovu  s  přilehlým  sportovním  komplexem.  Především  v  letním  období
(slunečném) zde neustále probíhají sportovní akce. (4 fotbalová družstva - mistrovská utkání,
tréninky, turnaje atd.). 
Nejvyšší  energetická  spotřeba  proto  byla  jednoznačně  vyhodnocena  pro  ohřev  TUV.
Předmětem energetických úspor tohoto objektu bude návrh solárních kolektorů.
    Dle průvodního projektu je v budově soc. zázemí 16 sprch, 11 umyvadel, 2 vany, wellnes
zařízení a ostatní spotřebiče. 
    Nynějším zdrojem TUV je nepřímo topený bojler objemu 1500l ve špatném provozním
stavu.  Dodávka  teplé  vody  pro  Sportovní  areál  Spytihněv  je  z  teplovodního  systému  –
plynová kotelna. 
7.2. Energetické vstupy a výstupy
    Potřeba  tepla  pro  ohřev  TUV  byla  stanovena  s  ohledem  na  průměrný  počet  lidí  kteří
se pohybují v objektu. Skutečná spotřeba energie dle faktur pro TUV v současnosti je  58 233
kWh/rok. Z této hodnoty je potřeba vycházet při výpočtu současných nákladů na TUV. 
Tab.16: SA -energetické vstupy  – ohřev TUV - původní stav
 7.3. Návrh opatření
Nízkonákladová opatření: 
    Pravidelná údržba výtokových ventilů a odběrných míst TUV , instalace mísících baterií 
Vysokonákladová opatření
    Instalace solárního systému k ohřevu TUV. 
    Investice  do  solárních  systémů  nejsou  zanedbatelné,  proto  je  velmi  důležité  jejich
nadimenzování. Systém navržený na 90% úsporu je v počáteční investici dražší a v letních
měsících má velké tepelné přebytky. Optimální je nadimenzovat solární systém na cca 55% -
65% pokrytí spotřeby vody, což představuje nejlepší poměr mezi investcí a návratností.
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Pro rok:  2008
Jednotka Množství
Plynová kotelna MWh 58,2 3,6 209,7 57000
Celkem vstupy paliv a energie 209,7 57000
Celkem spotřeba paliv a energie 209,7 57000
Vstupy
paliv a energie
Výhřevnost 
GJ/jednotku
Přepočet
na GJ
Roční náklady
v Kč
7.3.1. Předpokládaný zisk ze solárních kolektorů a jejich návratnost
    Výpočtem lze prokázat možné množství zachycené energie kolektorem. Množství skutečně
využité  energie  záleží  na  intenzitě  a  způsobu  využívání  solárního  zařízení  jako  celku
a  na  momentálním  průběhu  počasí.  Výpočet  je  proto  proveden  pro  průměrné  podmínky,
pro  zeměpisnou  polohu  okolo  50°  severní  šířky,  součinitel  znečištění  atmosféry  Z  =  3,
průměrnou dobu slunečního svitu 1750 hodin za rok, sklon kolektoru 45° k vodorovné rovině
a jeho orientaci k jihu.
 Z této celkové doby připadá na teplejší měsíce roku (duben až září) průměrně 1320 hodin
svitu  při  průměrné  teplotě  vzduchu  19,65  °C  a  průměrné  intenzitě  záření  dopadajícího
na takto orientovaný kolektor 604 W/m2. 
    V chladnějším období (říjen až březen) je průměrně 430 hodin svitu při průměrné teplotě
vzduchu  +2,72°C  a  průměrné  intenzitě  záření  451W/m2.  Hodnoty  intenzity  jsou  vždy
vztaženy na sklon kolektoru 45° a k jeho jižní orientaci. 
    O množství  zachycené  energie  rozhoduje také  střední  teplota  absorbéru,  resp.  výstupní
a vstupní teplota kapaliny do kolektoru. Předpokládá-li se, že vstupní teplota bude vždy 10°C
a výstupní  teplota  kapaliny  v  teplejším období  roku  vždy  55  °C,  zatímco  v  chladnějším
období bude výstupní teplota 40 °C, budou střední teploty:
 - v teplejším období ............................. tm = 32,5 °C
 - v chladnějším období ........................ tm = 25,0 °C
    K určení průměrných účinností, s nimiž bude kolektor pracovat, je nutné určit parametr 
A = (tm - tv) : I (m2K/W)
- pro léto   A = (32,5 - 19,65) : 604 = 0,0212 tomu odpovídá účinnost 77 %
- pro zimu A = (25,0 - 2,72) : 451   = 0,0494 tomu odpovídá účinnost 63 %
Hodnoty účinností jsou také průměrné za uvedená období.
Energetický zisk bude:
 - za letní období:           E = 1320 x 0,604 x 0,77            = 614 kWh/m2
 - za zimní období:         E = 430 x 0,451 x 0,63              = 122 kWh/m2
 Celkem za rok:  E = 736 kWh/m2
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Tab.17: MŚ - Energetická bilance solárního systému pro ohřev TUV 
0,0
50,0
100,0
150,0
200,0
Energetická bilance v kWh/den
Řada1 20,4 32,1 62,3 99,0 154, 176, 164, 133, 105, 43,5 17,5 12,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Obr.31: Energetická bilance v kWh/den
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Měsíc dny Počet
kolekt. kWh/den kWh/měs
Leden 31 358 3,4 0,48 2,03 20 20,4 632
Únor 28 443 4,96 0,76 2,03 20 32,1 898
Březen 31 537 6,7 1,47 2,03 20 62,3 1931
Duben 30 574 8,06 2,33 2,03 20 99 2970
Květen 31 609 9,42 3,64 2,03 20 154,5 4788
Červen 30 611 9,64 4,17 2,03 20 176,8 5305
Červenec 31 609 9,42 3,89 2,03 20 164,9 5110
Srpen 31 574 8,06 3,16 2,03 20 133,9 4150
Září 30 537 6,7 2,49 2,03 20 105,7 3172
Říjen 31 443 4,96 1,03 2,03 20 43,5 1350
Listopad 30 358 3,4 0,41 2,03 20 17,5 525
Prosinec 31 299 2,7 0,29 2,03 20 12,2 377
Celkový roční zisk energie ( kW ) 31210
Kontrolní výkon 736
I stř Q teor Q k,den S kol Q den Q měs.
W/m2 kWh/m2 kW/m2 m2
01 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
kW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
měsíce
Obr.32: Energetická bilance v kWh/měsíc
Tab.18: Energetické vstupy - předpoklad po instalaci solárního systému
Ekonomické hodnocení
Investiční náklady                        ………………………….      879 378  Kč 
Roční úspora – GJ………………………………………………….…    112,35 GJ
Roční úspora  - Kč…………………………………………………        30 567 Kč
Prostá návratnost rozdílů investice……………………………………    28,76 let
  Varianta s dotací:
Investiční náklady                                 ………………………….          879 378  Kč 
Roční úspora – GJ………………………………………………………   112,35 GJ
Roční úspora  - Kč…………………………………………………        30 567 Kč
Dotace 90%   …………………………………………………………  791 440 Kč
Vlastní investice ………………………………………………………  87 938  Kč
Prostá návratnost rozdílu investice       …………………………………     2,87 let
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Pro rok:  2009
Jednotka Množství
Plynová kotelna MWh 26,99 3,6 97,35 26433
Obnovitelné zdroje MWh 31,21 3,6 112,35 0
Celkem vstupy paliv a energie 209,7 26433
Celkem spotřeba paliv a energie 209,7 26433
Vstupy
paliv a energie
Výhřevnost GJ/
jednotku
Přepočet
na GJ
Roční náklady
v Kč
    Návratnosti  počítány  na  SOUČASNĚ  PLATNÉ  CENY energií  !  Je  reálný  předpoklad
posunu cen energií a tím také snížení prosté doby návratnosti zařízení.
    Navržený  systém  opatření  dává  jistotu  výrazného   snížení  energetické  a  ekonomické
náročnosti  objektu.   Jediným  možným  opatřením  v  rámci  environmentálního  hodnocení
je instalace solárního systému a tím  snížení zatížení životního prostředí.
7.3.2. Plochý solárni kolektory – Ekostart Therma Blue
    Pro navrhovaný systém se vzhledem k pořizovacím nákladům a způsobu využití  (ohřev
TUV především v letní  období)  jeví  nejvhodnější  ploché  solární  panely.  Pro navrhované
opatření  byly  vybráno  20 kusů  solárních  panelů   EKOSTART THERMA Blue  o celkové
ploše 46 m2 (absorbční 40,6  m2).
    Jímací  plocha  (absorbér)  kolektoru  je  vytvořená  z  měděných  trubek.  Na  trubkách  jsou
ultrazvukem  navařeny  měděné  lamely,  které  jsou  opatřeny  vysoce  selektivní  vrstvou.
Absorbér je umístěn ve vaně ze slitiny hliníku, z přední strany je kolektor opatřen speciálním
solárním tvrzeným sklem. Zadní část a boky kolektoru jsou izolovány minerální vlnou.
Životnost kolektoru dosahuje 30 let v případě, že je zapojení, provoz i údržba prováděna v
souladu  s  návodem  a  doporučením  výrobce.  Testovány  v  institutu  SPF  Rapperswill  ve
Švýcarsku.
   Obr.33: Solární panel                               Tab.19: Základní parametry  EKOSTART THERMA Blue
          EKOSTART THERMA Blue
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7.3.3. Zapojení solárního systému
    Solární kolektory budou umístěny pomocí nosných profilů a trojůhelníků na mírně šikmé
střeše objeku. Ze střešního prostoru bude potrubí dotažno do strojovny v suterénu, kde bude
umístěna hnací  jednotka,  regulace,  zásobníky  a  expanzní  nádoby.   Systém bude naplněn
solární,  ekologickou,  teplonosnou,  antikorozní  kapalinou.  Oběh  nemrznoucí  směsi  bude
zajišťovat oběhové čerpadlo Grundfoss. Solární systém bude nabíjet dle zvolené priority dva
zásobníkové ohřívače objemu 1000l., prostřednictvím vložených spirálových výměníků. Oba
zásobníky budou sloužit k ohřevu TUV. Současně  musí být při chodu oběhového čerpadla
splněna  podmína  delta  T  =  sol.  kolektory  musí  být  teplejší  než  zásobník  do  kterého  je
ukládáno  teplo.  Regulace  vyhodnocuje  teploty  v  obou  zásobnících  a  přetočením  ventilu
distribuje teplo do zásobníku, kde je splněna podmína delta T.
    Dohřev bude zajištěn stávajícím plynovým kotlem v ohřívači o objemu 500l. Zásobníkový
ohřívač je na straně studené vody jištěn pojistným ventilem a expanzní nádobou. Na výstupu
teplé vody do systému je osazen termostatický směšovací ventil jako ochrana proti vysoké
výstupní teplotě TUV do rozvodů areálu. V případě vyšší teploty zásobníku 1000l TUV než
teploty stávajícího zásobníku 500l bude sepnuto nové cirkulační čerpadlo TUV a přebytečná
energie  solárního  systému  tak  bude  využita  ke  krytí  tepelnch  ztrít  cirkulace.  Stávající
cirkulační  čerpadlo  bude  na  tuto  dobu  vyppnuto  a  zapne  se  teprve  jakmile  se  teploty
zásobníků vyrovnají.
Regulace
– ovládá cirkualční čerpadla solárního systému v záv. na rozdílu teplot
– ovládání trojcestného ventilu
– snímání teploty kolektorů, teplot zásobníků
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8. Závěr
    Cílem  této  práce  bylo  navrhnout  řešení  pro  snížení  energetické  náročnosti  předem
definovaných  objektů  –  Mateřské  školy,  Obecního  úřadu  a  Sportovního  areálu  v  obci
Spytihněv. 
Nejprve bylo nezbytné zjistit jejich stávající stav, konkrétně stavebních konstrukcí, rozvodů
a  využívaných  technologií.  Toho  bylo  dosaženo  vyhledáváním v  projektové  dokumentaci
objektů i místním šetřením. 
    Stávající spotřeby energií byly zjištěny z fakturovaných částek. V případech, kde nebylo
možno stanovit přesné množství z důvodu absence odpočtových měřičů, byly tyto hodnoty dle
norem určeny procentuálně z celkových spotřeb.
    Velkých energetických úspor lze dosáhnout kombinací stavebních úprav, pomocí zateplení
obálky budovy,  a  využitím technologie obnovitelných  zdrojů  energie.  Vzhledem k malým
spotřebám elektrické energie v řešených objektech a obrovským nákladům pro vybudování
alternativního zdroje el. energie  bylo opatření el. energetických úspor zavrhnuto. Proto jsou
zde řešeny tepelná čerpadla a solární kolektory pro ohřev teplé užitkové a topné vody.
    Základem  energetických  úspor  je  zlepšení  tepelně  -  izolačních  parametrů  stávajícího
objektu pomocí dodatečného zateplení obvodového pláště. Důležitým hlediskem je návratnost
opatření. Investice do úprav a zateplování obvodových konstrukcí, úpravy nebo výměny oken
se vrací několikanásobně déle než investice do úprav topného zařízení a regulačních opatření.
Po zateplení musí dojít ke snížení tepelného toku do objektu, aby byla i nadále vyrovnaná
bilance dodávky a spotřeby tepla. Pokud při zateplení nedojde k řízenému snížení tepelného
toku do objektu s novými tepelně  - technickými parametry,  je investice do zateplení vždy
částečně  znehodnocena,  protože část  nadbytečně  dodaného tepla  je  zmařena  na zdravotně
škodlivé  zvýšení  vnitřní  teploty  v  místnostech  nebo  je  odvedena  otevřenými  okny  do
venkovního prostoru. Bilance dodávky a spotřeby tepla musí zůstat stále vyrovnaná. 
    Doba návratnosti investic vychází z předpokladu, že cena tepla pro vytápění a ohřev TUV
bude  po  dobu  návratnosti  investice  stálá.  Při  progresivnějším  růstu  ceny  tepla,  což  lze
s velkou pravděpodobností očekávat, bude nejen kratší doba návratnosti vložených investic,
ale také příznivější ekonomické hodnocení.
    Na energetické úspory nelze nahlížet pouze z hlediska ekonomického, ale i ekologického.
Podle typového opatření je po jeho realizaci běžné snížení emisí o 2/3 původního množství,
což není zanedbatelné.  Právě  z tohoto důvodu je rozvoj obnovitelných  zdrojů  a  snižování
energetické  náročnosti  budov  dotováno.  Evropská  unie  má  vypracovanou  strategii
společenství a akční plán (Energy for the Future: Renewable sources of Energy - White Paper
for a Common Strategy and Action Plan). To je de facto Bílá kniha zavazující k vybudování
plánovaného množství obnovitelných zdrojů pro konkrétní období na celém území EU.
69
    Možnost  získat  finanční  podporu  na  snížení  energetické  néročnosti  budov  je  několik.
Program  Státního  fondu  životního  prostředí  „Zelená  úsporám“,  je  určený  domácnostem,
slibuje možnost získat, podle typového opatření, 30% - 60% uznatelných nákladů. Dále je
„Operační  program životního prostředí“   určený pro  obce,města  i  živnostníky.  Dle druhu
řešených opatření je v rámci tohoto programu možné získat až 90% uznatelných nákladů. 
    Právě  v druhém zmiňovaném programu je plánovano uplatnit řešené energetické úspory
v této diplomové práci. Realizace projektu bez dotace je velmi náročná a návratnost  investice
připadá na hranici životnosti technologie. Je třeba ale také přičíst ekologickou hodnotu a fakt,
že dojde ke zhodnocení budov. Většina konstrukcí je na pokraji životnosti a byla by stejně
nevyhnutelná jejich výměna (okna, střechy atd.)
souhrn navrhovaných opatření i energetické a ekonomické vyhodnocení 
objekt Mateřská škola
-zateplení obvodového pláště tep. izolací tl. 140 mm
-zateplení střešního pláště tep. izolací tl. 200 mm
-zýměna výplní otvorů (dřevěných zdvojených oken) za nové s U ≤1,4 W.m-2.K-1
-výměna kovové prosklené stěny a dřevěných dveří ve vstupech za nové s U ≤2,3 W.m-2.K-1
-instalace TRV ventil
-instalace solárních kolektorů pro ohřev TUV a dotápění
celkové náklady                            3 329 590 Kč
celkové úspory                                  451,74 GJ/rok 
úspory po realizaci                          159 000 Kč/rok
prostá návratnost                                    20,9 let
objekt Obecní úřad
-zateplení obvodového pláště tep. izolací tl. 140 mm
-zateplení střešního pláště tep. izolací tl. 260 mm
-zateplení podlahy 1.NP tep. izolací tl. 80 mm
-výměna výplní otvorů (dřevěných dvojitých oken) za nové s U ≤ 1,3 W.m-2.K-1
-výměna kovové prosklené stěny ve vstupech za nové s U ≤ 2,3 W.m-2.K-1
-instalace TRV ventilů
-instalace tepelného čerpadla
celkové náklady                                 2 881 770 Kč
celkové úspory                                      298,43 GJ/rok 
úspory po realizaci                               145 450 Kč/rok
návratnost                                                  19,8 let
objekt Sportovní areál
-Instalace solárního systému k ohřevu TUV.
celkové náklady                                  879 378 Kč
Roční úspora – GJ                                112,35 GJ
Roční úspora – Kč…                            30 567 Kč
Prostá návratnost rozdílů investice         28,76 let
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9, Přílohy  
Příloha č.1: Schéma možného zapojení solárního systému MŠ
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